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INTRODUCTION AU SYMPOSIUM SUR LA 
TECTONIQUE D’ECOULEMENT PAR 
GRAVITE, ET QUELQUES CONCLUSIONS 


par, LP. [IS DEZSIETER 


La tectonique d’&coulement par gravit& est une notion assez recente dans la geologie 
structurale. La r&daction a bien voulu me charger de composer un symposium sur ce thäme 
_ afin d’informer nos lecteurs sur ce d&veloppement moderne. Quoique deux des plus impor- 

tants innovateurs, M.. DanielSchneegans etM.Elie Gagnebin ne puissent 
plus nous donner leur concours, leurs id6es ont dejä pris un tel essor, que sans aucune 
difficulte j’ai pu rassembler autour de ce probleme nombre de savants qui ont bien voulu 
nous donner leurs points de vue. Je ne saurai les remercier suffisamment pour leurs con- 
tributions qui nous permettent de juger par nous-m&me. de l’importance de cette notion 
nouvelle. Dans le symposium sur la tectonique d’&coulement par gravit& que nous avons 
. le plaisir d’offrir maintenant a nos lecteurs des points de vue bien diff&rents sont expos6s. 
On y trouve les moder6s et les extr&mistes; ceux qui s’attachent au detail geometrique 
. et ceux qui font intervenir des forces hypothetiques venant de l’interieur de notre planete; 
ceux qui prennent comme base de leur raisonnement des exp£6riences de laboratoire et ceux 
a qui l’extr&me souplesse de bien des &venements tectoniques font penser ä une Ecorce 
terrestre bien fluide quoique visqueuse. 

Quand il surgit dans la science une id&e nouvelle, r&volutionnaire, les extr&mistes la 
poussent autant que possible pour trouver la resistance des faits qui leur indiquera la 
limite definitive. Dans ce processus ils manquent quelquefois de sensibilite, ne s’apergoi- 
vent pas assez töt de la resistance croissante et ainsi depassent la limite naturelle. Les 
prudents, au contraire n’avancent que tres lentement et s’arr&tent souvent devant des 
obstacles imaginaires. Ainsi fut-il pour la conception f&conde des nappes de charriage et 
pour celle des continents flottants. Aussi longtemps que la nouvelle id&e n’est plus con- 
testee et que la science a eu l’occasion de peser tous les arguments, on ne peut juger du 
resultat. Les deux modes d’investigation sont aussi indispensables l!’un que l’autre et nous 
sommes tres heureux que tous les deux soient repr&esentes dans les rangs de nos colla- 
borateurs de ce symposium. 

Parmi les t&meraires, M. Gignoux, Eminent veteran de la geologie alpine, avance 
un point de vue qui s’approche beaucoup de celui dAmpfereretde Haarmanın. 
Il &carte la notion de massifs centraux comme.blocs rigides et les regarde justement comme 
les parties les plus fluides de la structure alpine. Les m&mes predöcesseurs ont certaine- 
ment influence M. van Bemmelen, quoiqu’il ait &labor& leur systemes d’une maniere tout 
a fait originale. Pour cet auteur la force motrice dans toute la tectonique, sauf les &mer- 
sions, est la gravite. Des simples cas de „slumping’” jusqu’aux phenomenes subcrustaux 
caches ä notre vue c’est le jeu de la gravite qui fait couler les differentes strates de 
l’ecorce. 

D’autre part des restrictions, qui, selon leur point de vue, doivent &tre appliquees 
ont &te avancees par M.GogueletM. Tercier. Goguel fait surtout appel aux 
experiences de laboratoire et leur theorie. Tres justement il appelle l’attention sur le fait 
que dans toute structure tectonique m&me purement tangentielle, la gravit& joue son röle. 
Enfin M. Tercier represente l’&cole suisse et nous donne une vue d’ensemble sur le 
developpement de la chaine alpine en invoquant aussi bien l’ecoulement par gravite des 
nappes que leur origine par contrainte tangentielle. A la fin j’essaie moi-m&me de preciser 
quelques caracteristiques de l’&coulement par gravit& en avangant un exemple bien &tabli 
des Alpes me£ridionales. 

En lisant les diff&rentes contributions ä notre symposium un resultat tres net s’im- 
pose. II faut dor@navant distinguer deux choses, une tectonique d’Ecoulement par gravite 
superficielle, qui ne s’occupe que des phenomenes de la surface et une notion comparable 
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a la tectonique profonde, terme heureux introduit par M. Demay, dans laqueile la 
gravits joue peut-Etre un röle preponderant mais certainement pas unique. Ne parlons 
plus de tectonique d’&coulement pour le mecanisme de la tectonique profonde oü la pres- 
sion hydrostatique devient importante. Ed 

Cependant m&me parmi les &coulements superficiels on peut distinguer deux types. 
L’un caracterise par une masse competente decollee de son substratum suivant un 
horizon particuliörement glissant, comme les masses calcaires triasiques ‘des Oringas 
dans les Alpes Bergamasques et plusieurs exemples dans les Helvetides. Ce sont des 
vastes dalles de roche dure, souvent peu plissees ou faillees. Dans l’autre type la masse 
glissante elle-m&me est incompötente de nature. Elle glisse vers le bas en entrainant 
certes des lambeaux competents, mais surtout en s’embrouillant en une cascade de 
plis. Les exemples typiques se trouvent dans le flysch alpin. Entre les deux’ types il 
existe toutes les transitions possibles, puisque ils sont tous les deux caracterises par 
une surface de decollement basale. Dans le cas ol cet horizon de de&collement devient 
&pais, le premier type, celui des dalles compe6tentes, prend les proprietes du second. 
Alors les dalles deviennent fortement plissees en style souple enveloppees dans la 
masse incomp£tente. 

La serie de profils dd Schneegans du massift de Morgon est un exemple de 
ce type intermediaire. C’est dans une telle cascade de plis plus ou moins competents 
que l’on rencontre des series renversees non &tirdes, (celle du Grand Morgon est tout 
a fait classique) surtout dans les plis sup6erieurs qui ont moins de poids a supporter. 

Evidemment les formes tectoniques des &coulements par gravit&e ressemblent beau- 
coup & celles des plis de couverture, puisqu’ils ont tous les deux la m&me caracteris- 
tique de decollement basal. Toutefois il me semble que le flanc renvers& non £tirE ne 
peut appartenir qu’aux &coulements. C’est m&me la gravit€ qui s’oppose A un entasse- 
ment de plis couches par une contrainte laterale. Une telle accumulation de series nor- 
males et inverses ne peut se produire que dans une fosse, dans laquelle les plis 's’en- 
tassent en glissant par un plan inclin& ä cause de la gravite. 


LA TECTONIQUE D’ECOULEMENT DANS LES 
ALPES SUISSES 


par J. TERCIER 
Introduction. 


L’hypothese moderne de la tectonique d’&coulement par gravit& dans les Alpes suisses 
et dans les regions immediatement voisines a &t& &mise par les geologues de l’&cole 
de Lausanne: cesont Maurice Lugeon et Elie Gagnebin, ce dernier malheu- 
reusement enleve trop töt A la science, qui non seulement ont propos£ cette interpretation 
mais des l’abord se sont efforces d’en donner une sorte de d&monstration. Pour celä ils 
ont repris tout le probleme de la tectonique des Pr&alpes, tout sp&cialement des Prealpes 
superieures ou Prealpes romandes. En gros, c’est tout le vaste domaine de la Suisse occi- 
dentale et de la Savoie compris entre la region molassique et le domaine des massifs 
centraux et des nappes helvetiques, qui a servi en quelques sorte d’exemple. Cette de- 
monstration a fait !’objet d’un important m&moire paru en 1941 et intitule: „Observations 
et vues nouvelles sur la geologie des Pr&alpes romandes” (Bibl. 17). f 
Er Be FB. ln faite devant la Societ& helvetique des Sciences natu- 

’ n, E.Gagnebin pröse ide g 
core orogEigue 8 2 nee ls „idees nouvelles”, dans le cadre des grandes 

ans la suite, M. Lugeon a etendu son interpretation au Jura plisse | 
Nous traiterons plus loin de cette question du Jura, os ne peut a ee 
Enfin, en 1945, lors d’une conference faite A la Societe geologique de Zürich, E. 
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Fait a noter: jusqu’ä present, la tectonique d’&coulement est demeurde un peu le 
privilege de P’ecole de Lausanne, car, & ma connaissance, les autres &coles suisses n’ont 
guere reagi. 

Comme c’est souvent le cas lors de l’essor d’une idee nouvelle, on s’apercoit en 
relisant certains auteurs anciens que cette m&me idee n’est pas absolument originale. Dejä 
autrefois il a fallu les travaux deH. Schardt et ceux de M. Lugeon pour mettre 
en valeur l’idee premiere des grands recouvrements enonces par Marcel Bertrand. 
Et möme avant Marcel Bertrand, on sait que des geologues avaient dejä fait 
allusion A la possibilit& de certains grands charriages. 


En ce qui concerne l’action de la tectonique d’&coulement par gravite, on a rappel& 
quelle a deja Et& Emise d’une maniere tres formelle par H. Schardt en 1893, et 
 ceci justement pour justifier en quelque sorte ’ampleur des recouvrements dans le domaine 
prealpin et le chevauchement de ces nappes alpines sur la region molassique. 


La de&couverte des grands charriages alpins, signal&s tout d’abord dans les Alpes 
glaronnaises, puis dans les Pr&alpes et les regions helvetiques, s’est finalement &tendue A 
la plus grande partie des Alpes, qui sont apparues avant tout comme un pays de nappes, 
avec, accessoirement, des secteurs plus ou moins en place. L’ampleur et l’extension de 
- cette decouverte a donn& comme une justification ä ce phenome£ne grandiose, sans resoudre 

pour autant le m&canisme de bien des phenom£nes de recouvrements. Car, une fois le fait 
etabli, on s’est plutöt efforc& de coordonner les diverses nappes, souvent en fonction d’un 
parall&lisme pousse ä l’extr&me. On n’a plus fait de la mecanique, mais de la g&eometrie, 
pour aboutir finalement ä certains exc&s. Cependant, cette generalisation des grands 
charriages dans les Alpes a eu un avantage considerable: elle a oblig& les geologues A 
preciser certaines modalites du phenomene observ& aussi bien dans des regions södimen- 
-taires tres varices que dans les regions cristallines. 


Plusieurs geologues et recemment encore M. Lugeon, ont soulign& combien cette 
notion capitale des grands recouvrements 6tait finalement devenue une mode qui, en Suisse 
comme ailleurs, avait passe & l’etat de formule qui explique tout, et avait engendr& ainsi 
bien des erreurs. Aujourd’hui aussi la tectonique d’&ecoulement par gravite est devenue & 
la mode. Erig&ee comme nouvelle th&orie tectonique pour expliquer la genese des mon- 
tagnes, elle doit aussi &tre mise A l’Epreuve en la considerant dans divers domaines des 
Alpes. Dans les pages qui vont suivre, je tenterai de considerer cette explication causale 
dans quelques regions des Alpes et de l’avant-pays alpin. 


Cas des nappes helvetiques. 


Nous avons vu prec&demment que E. Gagnebin en 1945, (Bibl. 7) a formule 
nettement l’action de la gravit& dans la mise en place et dans les relations r&ciproques 
des nappes helvetiques dans la Suisse orientale. Avant de resumer certaines id&es Enon- 
cees par ce geologue, il est bon de preciser que la notion d’&coulement par gravite 
dans le domaine helvetique se retrouve plus ou moins consciemment dans bien des travaux 
anciens. L’existence de plis plongeants et de plis en cascades, si communs dans la tec- 
tonique des nappes helvötiques, implique deja en soi un effet d’ecoulement. A ce sujet, il 
est interessant de donner quelques exemples. 

En 1909, A. BuxtorfetE. Truninger, (Bibl. 4) pour expliquer la formation 
des plis en cascades qui accidentent le Doldenhorn, travers& par le tunnel du Lötschberg 
dans sa partie N, ont deja donne un schema tr&s suggestif du mecanisme probable dans 
ia formation de ce type de dislocation. Si l’on se rapporte ä ce schöma (fig. 1), on con- 
state que ces geologues n’excluent nullement une poussde tangentielle dans la formation 
d’un pli couche. Mais lors d’un mouvement ulterieur, celui de l’exhaussement du massif 
de l’Aar, on voit que la nappe de charriage, superpos6e A ce massif, a en quelques sorte 
bascul& et a glisse en se repliant vers l’avant, Ecrasant sous elle la couverture autoch- 
tone qui est laminee et chassee en avant. La, nappe joue ici, par ‚rapport & la cou- 
verture sedimentaire autochtone, le röle de traineau &craseur. Comme le notent les auteurs 
en note infrapaginale, on a affaire ici a un phenome£ne tres analogue A celui formule 2 ans 
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plus töt par l’un d’entre eux, A. Buxtorf, dans son hypothese qui fait du Jura plisse 
une nappe de cisaillement (Abscherungsdecke). 


A.Pli couche 


HRacine 
B. Nappe 
Te } 
Couverfure 
aufochtone 
C.Nappe du 
Dlis en Doldenhorn 
cascades 2 Schema ) 
7 
Couverfure Gh 
sufochlone 9 
Granite de Gastern Schisfes 
eristallins 


Fig. 1. Profils sch&matiques du developpement de la nappe du 
Do!denhorn, selon A. Buxtorf et E. Truninger, 1909 (Bibl. A, fig. 4, 
pen) 


Un autre exemple, tout aussi expressif, est fourni par les profils geologiques tout & 
fait classiques des nappes helvetiques de part et d’autre du lac d’Uri, en Suisse centrale. 
C’est tout particulierement la tectonique en plis plongeants de la nappe de l’Axen qui 
impose en quelque sorte cette action de bascule des plis couches qui finalement culbutent 
avec leurs t&tes anticlinales. Les profils gen&raux de cette nappe, tels qu’ils sont donnes 
par exemple par A. BuxtorfetP. Arbenz dans le „Guide geologique de la Suisse’ 
(Bibl. 16), ceux, plus detaill&s, de la rive droite du lac d’Uri et qui resultent des recher- 
ches tres poussees de H. Anderegg, ne s’expliquent guere sans l’intervention de pheno- 
menes complexes de glissement et de d&collement de certains complexes. On peut bien 
invoquer, en avant des nappes helvetiques, la resistance des massifs de nagelfluh du Rigi 
et du Rossberg. Mais c’est ici une action strictement passive. Toutefois, dans le meca- 
nisme final qui a d&verse les nappes vers la r&gion molassique, la cause fondamentale 


re bien &tre l’action d’une poussee tangentielle, provoquant le soulövement du massif 
de l’Aar. 


D’une maniere generale, le probleme mecanique des grands plis couches et des plis 
plongeants de la region helvetique parait certes mieux s’expliquer par une sorte de de- 
charge vers l’avant des series sedimentaires superposees sous forme de plis dejetes ou 
couches sur un substratum cristallin rigide. Toutefois, ici comme partout ailleurs, l’&coule- 
ment, la decharge vers l’avant, n’est pas l’essentiel, mais la consequence de la surrection 
des massifs centraux, qui a finalement eu pour effet de cr&er un plan incline et de ce fait, 


de determiner l’action de la gravite. De la sorte, le glissement des nappes helvetiques vers 
"avant-pays n’est qu’un effet terminal du plissement alpin. 
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Un autre pr&curseur de la theorie de l’&coulement des nappes helvetiques et dont 
E. Gagnebin discute assez longuement les id&es dans l’article prec&demment cite, est 
O0. Ampferer qui a formule& cette hypothese des 1934 (Bibl. 1, 2). Le probleme du 
glissement tel qu’il est presente par Ampferer est encore complique par l’idee que ce 
 glissement s’est effectu& sur un surface &rodee: c’est Ja fameuse „Reliefüberschiebung”. 
De plus, Ampferer envisage encore des €rosions A l’interieur des nappes helvetiques, 
par exemple une Erosion assez profonde dans la nappe superieure, la nappe du Drusberg- 
Säntis, deja glissee, au moins en partie, et qui aurait permis ä une nappe inferieure, 
celle de ’Axen, de venir pour ainsi dire se loger dans cette entaille. C’est beaucoup & la 
fois. Nous ne pouvons nous arreter A suivre les critiques et les id&es nouvelles apportees 
sur ces problemes par E. Gagnebin. En gros, il ramene le glissement des nappes hel- 
vetiques A la phase helvetique ou tardive des plissements alpins et voit moins des Erosions 
lors des glissements helvetiques que des differenciations de mouvements dans les diverses 
nappes helvetiques superposees. 

Toutefois, comme pour les Pr£&alpes, la tectonique d’&coulement dans les Helvetiques 
reste pour E. Gagnebin un cas special, je dirais m&me un effet tardif et suppl&men- 
taire par rapport ä& la notion des pouss&es tangentielles. II &crit en effet ceci: „La tecto- 
nique d’&coulement ne contredit en aucune fagon ce que nous ont appris de positif les 
cr&ateurs de la tectonique orog&nique. La tectonique d’&coulement n’est, en fait, qu’un 
compl&ment de la tectonique classique. Elle ne s’exerce que sur un domaine restreint: le 
surplus de matiere que les formidables compressions du centre de la chaine ont fait 
deborder le cadre de l’ancien g&osynclinal” (Bibl. 7 p. 16). Comme on le voit,E.Gagne- 
bin est encore loin de la tectonique d’&coulement gen6ralisee formul&e ulterieurement par 
M. Gignoux et que nous aborderons un peu plus loin. 


Cas des Pre£alpes. 


Comme je l’ai d&ja dit, la region des Pre&alpes a servi en quelque sorte de mat£riel 
de dömonstration aM. LugeonetäaE.Gagnebin lors de la reprise de l’idee 
d’ecoulement dans les Alpes suisses. C’est une demonstration delicate, car elle s’applique 
a une region particulierement compliquee du fait de la superposition de plusieurs nappes. 
On a d’abord, sous la masse principale des Prealpes romandes ou Pr&alpes sup£rieures, 
tout le domaine ultrahelvetique, disloqu& en avant des Pröalpes romandes dans la zone 
bordiere ou Pre&alpes externes, et, en arriere, dans la zone des Cols ou Pr£alpes internes. 
Jusqu’en 1941, on supposait que ce substratum charrie, d’origine ultrahelvetique, ne re- 
sortait que sur les marges externes et internes des Pr&alpes romandes. Mais selon M. 
Lugeon etE. Gagnebin, on retrouve en plein domaine des Pr&alpes romandes des 
el&ments ultrahelvetiques: ce sont ce que ces auteurs denomment les fenetres mitoyennes: 
la grande fenetre mitoyenne est reconnaissable a son Flysch tertiaire, la petite ä son 
gypse. Cependant l’attribution exclusive du gypse aux Pr£alpes inferieures n’est nullement 
d&emontree. A mon avis, le Trias des Pr&alpes medianes, notamment celui des Pre&alpes 
plastiques, parait egalement comporter du gypse. Et si l’on admet que le bassin sedimen- 
taire des Prealpes medianes vient directement & la suite de celui de la region ultra- 
helvetique, interpretation que j’ai toujours soutenue (Bibl. 20), cette attribution du gypse 
a l’une ou & l’autre unite tectonique perd passablement de sa signification. 


La d&monstration de M. LugeonetE. Gagnebin a cependant plus particu- 
lierement porte sur le groupe des Pr&alpes superieures, qui comprennent donc 3 nappes 
successives: nappe des Prealpes medianes, nappe de la Simme, nappe de la Breche. Il 
faut y ajouter la nappe du Niesen. La tectonique d’ecoulement prend ici une complexite 
particuliere car la mise en place de ces diverses nappes s’est faite lors de phases differen- 
tes: le charriage de la nappe de la Simme sur les Medianes a preced& celui de la nappe 
de la Breche. Et le charriage le plus tardif serait celui de la nappe du Niesen. 

Selon ces auteurs, la mise en place de ces diverses nappes sous l’action de la pesan- 
teur a d&but& avec les grands paroxysmes alpins de ’Oligocene. On peut dans une cer- 
taine mesure dater cette mise en place par l’äge du d&mantellement de ces nappes, dont 
les materiaux sont aujourd’hui accumules dans le sillon molassique perialpin. On constate 
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en particulier que les nagelfluh oligocenes, notamment celle a Chattien, contiennent en 
grande abondance du mat£eriel originaire de la nappe de la imme. # : ee 

En fait, on est conduit par l’analyse des series detritiques peria BR 2 
molassique, et des s6ries intraalpines, & mat£riel de Flysch, a reculer encore l’äge I is- 
locations des divers &l&ments pre£alpins. Le sillon perialpin, oü va s accumuler la Molasse, 
a 6t& prec6d& par la formation, dans le domaine alpin, de bassins plus broiong: en. 
quels s’est effectuge la sedimentation propre au facies Flysch. On aboutit de la a a 
l’image suivante, &videmment assez simplifiee: emersion de chaines ou de cordilleres, 
d&manteilement plus ou moins accentue de ces cordilleres, puis mise en mouvement, je 
dirais provisoire ou momentane, des produits de demantellement, mais aussi de la chaine 
örodee, du moins de sa partie sedimentaire qui glisse avec son Flysch. Car les lambeaux 
mesozoiques qui emergent aujourd’hui sous forme de lames tectoniques ou de petits plis 
dans le Flysch, comme c’est le cas dans les Prealpes externes ou internes, correspondent 
en fait ä des &löments de la serie mesozoique d&collee de son socle cristallin. Et c'est un 
des problemes les plus etonnants dans les Alpes que la constatation suivante: le Flysch, et 
tout sp&cialement le Flysch ultrahelvetique que je connais plus particulierement, resulte de 
la destruction sous-marine d’une chaine essentiellement cristalline: partout l’on observe 
une pr&dominance de materiaux d’origine cristalline, souvent l’on y trouve de veritables 
arkoses ou des conglom6rats granitiques. L’&tude petrographique des blocs exotiques 
cristallins permet d’ailleurs de pröciser assez bien la nature de ce socle. Quant aux blocs 
exotiques de nature sedimentaire, ils nous donnent un renseignement aussi essentiel: dans 
l’ensemble, ils correspondent ä la nature petrographique des lambeaux me&sozoiques con- 
tenus dans le Flysch. Car si l’on connait dans le Flysch des centaines de lames me&sozoiques 
allant de plaques calcaires parfois tres peu &tendues (Gurnigel), parfois allongees (Pleia- 
des), jusqu’ä des petits massifs plissös (Montsalvens), nulle part, du moins en Suisse, on 
a signal& une seule lame de cristallin. 

Mais si la tectonique d’&coulement par gravit apporte aux problömes complexes que 
posent un peu partout les Prealpes des solutions inattendues et pr&cieuses, elle ne r&soud 
de loin pas tout. Ici, comme dans la r&gion helvetique, elle apparait bien plus comme la 
consequence d’un soulevement pr&alable susceptible de d&clancher l’&mersion de la serie 
sedimentaire et de son substratum cristallin, ’un et autre soumis A l’&rosion, puis la mise 
en marche des series sedimentaires qui alors se detachent de leur socle cristallin rigide. 
Et de ce fait le moteur premier dans la mise en marche est le soul&vement du socle ancien. 

M. LugeonetE. Gagnebin, dans leur grande publication de 1941, parlent 
souvent de surfaces deprimees, de d&pressions et affaissements, vers lesquelles convergent 
les nappes en glissement. II est possible que le soul&vement par poussee tangentielle en 
arriere ait &t& pr&ced& vers l’avant par un mouvement tectonique d’affaissement. II est 
aussi possible que le demantellement vers l’avant des chaines &mergees avec fortes accu- 
mulations de sediments, ait determine, par l’action d’un jeu isostasique, l’affaissement 
demande. On peut discuter sur ce point. Mais ce qui apparait &vident, c’est que pour 
alimenter le Flysch en materiaux detritiques essentiellement cristallins, il y ait eu, soit 
emersion complete, soit formations de vastes cordilleres sous-marines des le Tertiaire 
inferieur et jusqu’au Priabonien. Car, dans ie domaine ultrahelvetique, nous savons que 
tout le Cretac& superieur est encore strictement marin et generalement sous le facies des 
calcschistes planctoniques. 


Ces socles cristallins, qui ont servi de substratum aux formations mesozoiques des 
Prealpes, nous en connaissons donc indirectement la composition petrographique gräce A 
"analyse du materiel 6ruptif et metamorphique contenu en debris dans le Flysch. Mais 
apres le d&collement des series sedimentaires pre&alpines, probablement sous la forme de 
nappes deportees en quelque sorte plus loin lors de la phase helvetique (c’est la phase 
du glissement des Pr&alpes), on admet assez commund&ment qu’ils sont situ&s quelque part 
en arriere des massifs centraux, et qu’ils sont ensevelis sous les nappes penniques. Si 
"on deroule la serie sedimentaire de toutes les nappes des Pr&alpes, on arrive ä un socle 
primitif extrömement &tendu, de l’ordre de plusieurs dizaines de km. II faut evidemment 
admettre une reduction de ce socle lors des dislocations qui ont debut&e des le Tertiaire 
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inferieur. Puis une partie de ce socle a &t& d&mantell& par l’&rosion, pour alimenter le 
Flysch, mais ce qui est demeure correspond ä ce qu’on nomme „les racines des Pr&alpes”. 

Mais comme le fait tres justement remarquer M. Gignoux, on ne peut plus guere 
parler de „racines”’, des qu’on admet le d&collement de la serie södimentaire superposee 
a ce socle, puis le deversement de ces series s6dimentaires en plis couch6s, finalement le 
glissement de ces nappes vers le domaine molassique (cas de la denudation tectonique). 

Et finalement que reste-t-il effectivement de ces „racines”. C’est alors qu’on fait 
intervenir diverses hypotheses, ph&nomenes de succion, d’engloutissement, avec interven- 
tion des courants magmatiques profonds. On entre de plus en plus dans le domaine des 
hypotheses. J’admet qu’elles ne sont pas gratuites, mais si l’on veut analyser et serrer tout 
le probleme de la sedimentation et des dislocations des Prealpes ä travers le temps on 
aboutit pour le moment aA une impasse. 


Cas de la Molasse. 


Si P’on veut &tendre la notion d’&coulement aux Alpes et au Jura, on ne peut pas, me 
semble-t-il, ne pas poser le probleme pour la region molassique interposee en Suisse entre 
les Alpes et le Jura. On a cru pendant longtemps que la poussee des Alpes contre le 
Plateau molassique avait d&termin& les dislocations particulieres ä la Molasse et, au dela, 
provoqu& le plissement du Jura. Et ceci paraissait tout d’abord plausible puisque la Mo- 
lasse accuse son maximum de dislocations au voisinage immediat du bord alpin, dans la 
zone subalpine, avec de puissantes &cailles superposees ou de vastes anticlinaux redress£s, 
alors que vers le centre du bassin, on ne trouve plus que des plis faiblement ondules. 
Finalement, dans la zone subjurassienne, oü l’&paisseur des etages molassiques se r&duit 
consid&rablement, la tectonique tend vers un style qui rappelle celui du Jura, ce qui est 
naturel, la Molasse ayant recouvert une bonne partie du Jura. 

Les conceptions tectoniques plus recentes ont dä faire abandon de cette interpreta- 
tion. Il suffit de considerer les profils generaux allant du Jura jusqu’ä travers toutes les 
Alpes suisses, donc englobant la region molassique. Par exemple, les tr&s beaux profils qui 
illustrent le Guide g&ologique de la Suisse (fig. 2) montrent immediatement l’impossibi- 
lite de cette solution. Car, vis ä vis des Epaisseurs considerables de la Molasse, qui vers 
le bord alpin sont de l’ordre de plusieurs milliers de metres et qui comportent en outre des 
complexes petrographiques particulierement rigides, — s6ries ge gres et de nagelfluh, — 
l’ensemble des unites alpines les plus externes, — nappes pr&alpines et nappes helv£e- 
tiques, — sont volumötriquement bien accessoires, et en outre comporteut des roches par- 
ticulierement plastiques, notamment du Flysch. On ne concoit pas par exemple comment la 
mince pellicule des nappes helvetiques et du Flysch subalpin dans la Suisse centrale 
aurait redress& en Ecaille les 4 ä& 6000 m£tres de nagelfluh du Rigi et du Rossberg ou du 
Speer. 

Il est donc &vident que la Molasse n’a pas &te disloquee par une poussee tangentielle 
superficielle ou, ä plus fort raison, par le glissement des nappes alpines les plus externes. 
Et on ne peut pas davantage supposer qu’une poussee tangentielle d’origine plus loin- 
taine, venant des massifs centraux, ait pu se transmettre au travers de la large zone hel- 
vetique qui est bien superficielle. Quelle est des lors la cause qui a determine les disloca- 
tions propres ä la Molasse? La Molasse a-t-elle glisse, tout comme les nappes helvetiques 
ou pr&alpines, sous l’action de la gravitö? Ou bien faut-il invoquer ici des dislocations 
originaires du socle cristallin propre A la Molasse? 


Or il se presente pour la Molasse un peu la m&me difficult& que pour le Jura, lors- 
qu’on invoque la gravite. Le trefond cristallin sur lequel repose la Molasse, par l’inter- 
mediaire d’une couverture m&sozoique autochtone, n’est pas incline des Alpes vers le Jura, 
mais en sens inverse. Si, avec le socle cristallin du Jura, on peut encore essayer de sortir 
de l’impasse, avec la Molasse, je crois que l’existence d’un plan de glissement est exclu. 
Car nous savons, de facon pertinente, que pres du bord alpin l’epaisseur de la Molasse 
est tout particulierement consid6rable, 6000 me£tres, probablement davantage dans certains 
secteurs, et que, plus nous nous dirigeons vers le Plateau, plus cette &paisseur se reduit, 
pour se ramener finalement, vers le Jura & quelques centaines de metres. Cette Epaisseur 
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&norme de la Molasse subalpine ne se congoit que par suite d’une subsidence du socle 
cristallin. On peut evidemment discuter sur le sens exact du phenomene de subsidence. 
Dans une note recente, M. Gignoux, sans vouloir &carter d’emblee cette solution, 
semble trouver la solution trop simpliste, un peu mıraculeuse (Bibl. 11). II invoque la 
sedimentation sous-marine, realisee au delä des cötes, sedimentation aussi rythmique, 
mais qui serait rögie par des oscillations climatiques, variant autour d’un climat local 
moyen. Selon lui, on &chapperait en particulier a la notion d’affaissement par saccades, 
que semble impliquer souvent la r&petition de complexes sedimentaires r&parties dans des 
series mesurant des milliers de metres d’£paisseur. 

Il n’est pas possible d’aborder ici la question plus sp£ciale de la södimentation stricte- 
ment marine et qui peut trouver certains avantages dans la solution proposee par M. 
Gignoux. Mais dans le cas de la sedimentation de la Molasse, du type strictement 
paralique, donc essentiellement puissante et detritique, ä facies d’origine continentale ou 
lacustre ou faiblement marine, on ne peut &chapper, ä mon avis, & la necessit@ d’un 
affaissement lent et progressif. Je ne crois pas non plus que chaque repetition de lits de 
nagelfluh, ou de grös, ou de charbon, implique un affaissement par saccade, avec inter- 
calation d’une courte phase d’exhaussement. 

Et maintenant, revenons ä la question pos&e: peut-on parler de tectonique d’Ecoule- 
ment pour la Molasse? A mon avis, nullement. II y a d’abord l’asymetrie du bassin molas- 
sique, qui s’est certainement enfonce bien davantage vers le bord alpin que sous le Plateau 
ou vers le Jura. Et m&me, en admettant que le decollement de la Molasse ait jou& par 
l’intermediaire de la serie autochtone, pourvue aussi probablement d’un Trias plastique, 
on ne voit pas tres bien comment ces series plastiques dont l’&paisseur est bien minime 
vis-A-vis de la Molasse qui les recouvre, auraient pu determiner le declanchement de 
puissantes &cailles de complexes resistants comme la nagelfluh. Enfin, des qu’on admet 
que d’une part, les nappes helvetiques resultent de la compression exerc&ee sur du mate£riel 
neuf par des socles rigides, puis du glissement des nappes ainsi form6es lors d’un souleve- 
ment ulterieur des massifs centraux, et que d’autre part — ce que nous verrons plus loin — 
les dislocations du Jura semblent, elles aussi, provenir de mouvements engendres par le 
substratum rigide qui casse ou qui ondule, on ne peut, me semble-t-il, qu’envisager les dis- 
locations de la Molasse en fonction de mouvements dans le socle cristallin situ& immediate- 


ment Te la Molasse. Ce que nous ignorons &evidemment, c’est le mode de dislocation de 
ce socle. 


Cas du Jura. 


Toutes les id&es nouvelles sur la tectonlque du Jura plisse reposent sur la notion 
du decollement ou cisaillement de la serie sedimentaire du Jura ä partir du niveau tria- 
sique de "anhydrite; celui-ci a determine une desolidarisation entre le substratum hercy- 
nien, considere comme rigide, et sa couverture sedimentaire qui se developpe en plis de 
Rn en fondamentale, formulöe des 1907 par A. Buxtorf n’a jamais 
ete infirmee. La discussion porte entie Scani i = ine E 
ae p tierement sur le m&canisme qui a d&termine le pheno- 

L’interpretation premiere de la poussee de la chaine alpine, se repercutant ä travers 
tout:le domaine molassique, pour finalement activer la serie mesozoique du Jura, est 
comme on l’a vu, aujourd’hui abandonnee, 

En 1941, M. Lu geon a etendu la notion d’&coulement par gravit& A la chaine du 
Jura (Bibl. 18). Cette interpretation a &t& dans la suite reprise, mais avec des röserves 
Ba Gagnebin (Bibl. 5), puis exposce avec un certain detail par D. Aube rt 
\ ibl. 3). L. G langea ud a egalement consider& cette question, mais d’un autre point 
de vue qu’il n’est pas possible de discuter dans ce court expos& (Bibl. 12, 13, 14). Toute- 
fois le cas du Jura, apparamment plus simple que celui des Alpes ou de la region molas- 
et particulierement suggestif et apporte certaines donn&es. 

B. Srolnes Pe de M. Lu seon d’un glissement simple du Jura plissg, 
Bean E ution proposee pour les Pr&alpes, s’est heurtee de suite A une objection 
serieuse: le fait que le socle hercynien sous le Jura pliss& accuse une contre-pente 
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manifeste, incompatible avec une action de glissement par gravite. Pour resoudre cette 
objection, M. Lugeon propose la solution d’un „bourrage en profondeur”, c’est & dire 
que sous l’effet de surcharge de la Molasse, elle-m&me surcharg&e encore vers le bord 
alpin par les chevauchements des nappes pr&alpines et helvetiques, le materiel plastique, 
essentiellement triasique surmontant directement le socle hercynien, aurait flu& en direc- 
tion du Jura, en provoquant une sorte de bourrage et par suite le decollement de toute la 
serie sedimentaire superieure au groupe de l’anhydrite. Ici en fait, ce n’est plus la gravite 
qui agit, mais bien un refoulement de matiere actionnant la serie sedimentaire qui se 
decolle et remonte en se plissant la contre-pente de la pen£plaine hercynienne. 

D. Aubert a propose une autre solution, celle d’envisager des mouvements du 
socle cristallin sous-jacent au Jura. La solution n’est pas entierement nouvelle: comme le 
note D. Aubert, les profils generaux donnes par R. Staub dans son grand ouvrage 
„Der Bau der Alpen”, paru en 1924, comportent de&jä des sortes de coins accidentant le 
socle cristallin sous le Jura. D. Aubert donne egalement un profil de la zone interne du 
Jura. Ce profil a peut-&tre desservi ce geologue, car les dislocations en coins du socle 
eristallin qu’il dessine sont tres marqu&es: ce sont presque des coins cristallin comme on en 
trouve dans les massifs centraux des Alpes: dans ce cas, il n’est vraiment plus ne&cessaire 
de faire glisser la chaine: en les imaginant un peu plus prononc&s, l’on verrait affleurer 
un noyau cristallin sous les anticlinaux du Jura. 

Mais independamment de ces critiques secondaires, l’id&e &mise par D. Aubert 
parait le plus plausible. Ce qu’il est plus difficile de preciser, c’est le mode de deforma- 
tion du substratum: ondulation de ce socle, en forme de plis de fond, ou fractures ayant 
determine une surrection suffisante pour provoquer le d&collement de la couverture sedi- 
mentaire, il est difficile de se prononcer. Mais en soi, cette action directe, motrice, du 
substratum est d’autant plus probable que plus en avant, l’on percoit directement l’action 
du substratum dans les dislocations qui affectent le Jura tabulaire. Or entre le Jura tabu- 
laire et le Jura plisse, il y a des passages: la partie meridionale du Jura tabulaire balois 
est Egalement moder&ment plissee. II faut pareillement tenir compte, comme l’ont montre 
les travaux de L. Glangeaud, &galement ceux de divers geologues de Bäle, de l’in- 
fluence des fractures transversales et obliques qui sectionnent le substratum cristallin sous 
le Jura pliss& et qui ont leur reflet dans le developpement soit des plis, soit de divers 
bassins du Jura plisse, soit des decrochements transversaux. Un travail tout recent de 
L. Glangeaud apporte d’ailleurs ä ce sujet de nouvelles pr&cisions (Bibl. 15). 


Tectonique de surface et tectonique de profondeur. 


Dans cet apercu sommaire de la tectonique d’&coulement tout specialement applique 
aux Alpes suisses et aux regions du Plateau et du Jura, j’ai laiss& de cöte& intentionnelle- 
ment des domaines alpins qui, dans la tectonique generale de la grande chaine et dans le 
mecanisme de ses dislocations, ont jou& certainement un röle beaucoup plus important. 
Je pense notamment aux regions penniques et aux regions austro-alpines. Et, de fait, toutes 
les grandes syntheses alpines sont ndes surtout de considerations tirees de ces regions 
fondamentales des Alpes. 

Et ceci m’amene ä dire quelques mots sur les notions de tectonique de surface et de 
tectonique de profondeur, qui sont aussi particulierement ä la mode actuellement. 

M. Gignoux a beaucoup insiste dans ses recentes publications sur l’öchelle des 
temps geologiques, qui donne une dimension toute autre que celle dont nous usons com- 
munement. 

II parait aussi profitable de tenir compte, dans les dislocations qui aboutissent & la 
formation de hauts reliefs et de puissantes chaines de montagne, de l’öchelle volumetrique 
des reliefs ainsi cr&&s. Je prendrai une comparaison banale, mais qui, dans le cas parti- 
culier, combinde avec l’öchelle des temps geologiques, me semble assez suggestive. Rame- 
nons la Terre ä une sphöre de 12 mä&tres de diametre (par analogie au diametre reel de 
la Terre, qui mesure 12.740 km). Dans cet ordre comparatif, la chaine du Jura, du point 
de vue morphologique, apparait comme une ride imperceptible: car s’elevant de regions 
a l’altitude moyenne d’environ 500 m et culminant autour de 1500—1600 m, elle repre- 


EEE: 


"(II Id '9I gg ‘assıns ej ap anb1I30]j093 
apımm np elX9) YE6I FSIıyJ 'd Jed assıng e] sıaae e 9sıyewayas anbI80]0938 od 7 ld 


V 000 005: 
248423 
1) 
DES 
£ 
01 
3SS a 


onbıuuad uoıbay aan 


uaruh213y PROC 


andısseyow uoıbay ri BInf MNN 


FEN 


LA TECTONIQUE D’'ECOULEMENT DANS LES ALPES SUISSES 339 


senterait dans une telle sphere, une ride d’environ 1 mm. ‚Et si nous consid&rons mainte- 
nant toute la serie me&sozoique plissee et d&ecollee de son substratum, les quelques 2 a 3 
km de sediments correspondent, toujours dans une sphere comparative de 12 m de dia- 
metre, a2 & 3 mm. Autrement dit, dimensionnellement, la chaine du Jura, vis ä vis des 
reelles dimensions terrestres, ne repr&sente qu’une pellicule presque insignifiante. Si nous 
maintenons la comparaison pour les Pröalpes, qui dominent de 1500 me&tres environ les 
regions du Plateau et dont l’Epaisseur de la serie plissee et disloquee est dd 4& 5 km, 
on aboutit dans le cas de la sphere comparative choisie, ä des reliefs de 1,5 mm et ä des 
series glissees mesurant 4 a 5 mm. Les proportions seront sensiblement &quivalentes 
pour les series helvetiques. 

Comparee & ces minimes dimensions, le socle hercynien, soit des vieux horsts en 
bordure des Alpes, soit des massifs hercyniens alpins, accusent de suite des proportions 
plus sensibles. II suffit a ce propos de considerer certains profils gene&raux ä travers les 
Alpes, notamment celui qui est extrait du Guide geologique de la Suisse et qui concerne 
tout specialement la Suisse occidentale (voir fig. 2). 

Si maintenant nous passons au domaine pennique, on se rend mieux compte de la 
difference des volumes. Si, morphologiquement, le relief des hautes chaines du Valais 
demeure encore minime, ceci toujours & l’Echelle terrestre, par contre l’&paisseur des 
series disloquees est maintenant sensible. On aboutit ä des dislocations portant sur 20 km 
d’epaisseur et plus, c’est A dire, si nous revenons A. notre sphere de 12 metres de dia- 
metre, ä des incidences portant sur 2 cm et plus. Deux centimetres pour un rayon de 
sphere de plus de 6 m£tres (rayon terrestre moyen: 6370 km), ce n’est pas encore tres 
considerable. Et cependant, on imagine parfaitement que, A partir de quelques 10 & 15 
km sous la surface terrestre, les conditions tectoniques sont tout autres que celles qui 
peuvent activer une mince pellicule de roches. 

Dans ses publications röcentes sur la tectonique d’&coulement par gravit& et dont les 
applications concernent surtout la -chaine alpine, M. Gignoux semble finalement 
douter de l’existence d’une &corce superficielle rigide. Voici d’ailleurs son texte: „Autre- 
fois, nous individualisions une zone inferieure fluide, la zone des magmas, qui avaient la 
permission de couler, mais qui &taient surmontee par une Ecorce superficielle rigide. Mais 
maintenant nous admettons que cette &corce n’est plus rigide, et qu’elle peut aussi couler. 
De ce point de vue, il n’y a plus de distinction nette entre magma liquide et &corce 
solide: nous arrivons A la theorie de l’&coulement gene£ralisee” (Bibl. 8, p. 747). 

A Pappui de son hypothöse, M. Gignoux cite l’exemple suggestif des nappes 
penniques oü effectivement on observe une remarquable plasticit€ des complexes cristal- 
lins, qui accusent des replis multiples et montrent des charnieres d’une remarquable sou- 
plesse, sans aucune trace de rupture. 

Je crois qu’ici une certaine confusion se pr&esente dans la notion de socles anciens. 
Ces socles anciens de granites et de roches cristallines, qui ont &t& repris par les plisse- 
ments alpins, ont &te soumis A des conditions fort differentes selon les regions. Dans la 
zone pennique, activee ä travers tout le Jurassique et le Cretac& et dans laquelle s’est 
accumul&e une masse enorme de södiments, les socles anciens ont parfaitement pu ätre 
affectös par une tectonique de profondeur, determinant un &coulement plus ou moins 
generalis& du materiel engage, aussi bien du materiel ancien que du mat£riel neuf. 

Par contre, d’autres socles rigides, &galement engages dans le bäti alpin, ne parais- 
sent pas, ou peu visiblement, avoir participe & un &coulement generalise. Si nous con- 
siderons les massifs centraux des Alpes, comme le massif du Mont-Blanc ou celui de l’Aar, 
on ne retrouve plus du tout cette souplesse et cette grande plastieit& signal&e plus haut 
pour le domaine pennique. A la place, un style cassant, determinant des sortes de vastes 
coins cristallins redresses et &crasant parfois leur couverture sedimentaire. Par exemple, 
le style tres cassant du massif de l’Aar, avec ses synclinaux aigus de terrains sedimen- 
taires, ne donnent aucunement l’impression de phenomene d’&coulement dans le bäti in- 
ferieur. 

En fait, on ne peut pas parler ici de tectonique de profondeur, mais encore de tecio- 
nique de surface appliqu&e ä des ensembles rigides, 
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Il en est de meme avec le socle cristallin sous le Jura, aussi bien sous le Jura plisse 
que sous le Jura tabulaire. Ce socle n’a pas coul& par gravite lors des Pl 
mais a cass& ou a ondul& en larges plis de fond. On suit sans difficulte les failles qui 
sectionnent le Jura tabulaire jusque dans son substratum cristallin. Faut-il admettre, sous 
le Jura plisse, non plus des failles, mais une surrection en larges plis de fond desce 
substratum cristallin, ayant determine le decollement de la serie sedimentaire et son 
&coulement vers l’avant-pays? Comme on l’a vu il est difficile de preciser. 

A plus forte raison, l’on ne peut expliquer par le jeu de phenomenes d’ecoulement 
generalise, la formation des grands fosses rhenans et de la Limagne. i 

Le m&me phenomöne se retrouve dans l’arriere-pays alpin. Ici egalement on voit le 
socle dinarique ondul& et casse et, au dessus, sa couverture s@dimentaire se derouler en 
plis de couverture qui rappellent beaucoup ce que nous connalssons dans le Jura. 

En realite, la tectonigue de surface ou tectonique superficielle, peut s’appliquer aussi 
bien ä des complexes rigides qu’ä des complexes plastiques, donc peut affecter aussi 
bien un socle ancien, granitis& et metamorphise qu’une couverture plus souple de series 
södimentaires mais dans laquelle, selon la nature des complexes superposes, on aura 
divers effet: ici rupture et faille, ailleurs d&collement et plissement. 

Sur des socles anciens, ayant &t& anterieurement soumis ä des effets de tectonique 
profonde, mais, par le jeu des &rosions ulterieures, finissant par constituer soit la sur- 
face terrestre, soit se trouvant au voisinage de cette surface et caches par une couverture 
limit6e de södiments, la tectonique de surface se manifestera tantöt par un style cassant, 
failles et effondrements mais aussi &caillement de cette &corce en vastes coins cristallins, 
tantöt par un style plus souple, ondulation ä rayon de courbure assez accentue: on aboutit 
aux type des plis de fonds, selon la conception d’E. Argand. On aun peu l’allure de 
. cette tectonique de surface appliquee a des socles rigides, lorsque l’on va des massifs 
centraux alpins vers les horst hercyniens en passant sous le Plateau, puis sous le Jura 
pliss& et le Jura tabulaire. Encore une fois, pris dans ce sens, les plis de fonds n’appar- 
tiennent en soi pas encore ä la tectonique profonde. Mais &videmment il y a des passages. 

Quant aux couvertures sedimentaires reposant sur ces anciens socles, &galement pour 
les masses d&chargees sur ces socles, par refoulements tangentiels de zones sedimentaires 
interposees, elles vont r&agir en partie en fonction des mouvements des socles, en partie 
aussi selon la nature et l’höterogeneit& des series. Dans le Jura tabulaire, elles vont casser 
avec les socles, dans le Jura plisse, peut-&tre par suite d’un exhaussement de ce socle, 
elles vont se d&coller et glisser en se plissant. 


Les nappes des Pr&alpes vont r&agir de maniere fort variee. Les Pr&alpes externes 
vont glisser avec leur Flysch et leur couverture m&sozoique, dont la base comporte du 
Trias & materiel plastique. Quant aux series de Jurassique et de Cretacs, et qui compor- 
tent des complexes alternants de calcaire et de marnes, elles vont r&agir soit en s’&caillant 
dans le Flysch (region de la Veveyse ou region de Bulle ou du Gurnigel), soit en se 
repliant d’une maniere assez harmonique (r&gion du Montsalvens, au NE de Bulle). 

Les Prealpes medianes vont r&agir en glissant de maniere aussi variable, surtout en 
fonction de la nature des series constitutives. Les Pr&alpes plastiques, avec ä la base leur 
Trias salifere puissant, a gypse, dolomie et argilites et, au dessus, une epaisse serie de 
Jurassique et de Cretac&, pouvant atteindre 2000 me£tres, vont se plisser progressivement 
et par le jeu des 6rosions d&capant les söries sedimentaires les plus recentes, elles pour- 
rons souvent permettre au Trias de percer les noyaux anticlinaux: on aboutit A un vrai 
style diapirique. Les Prealpes rigides, qui comportent essentiellement ä la base un Trias 
calcaire que surmonte, par l’intermediaire d’un mince horizon de Dogger (Couches ä My- 
tilus) une serie massive de calcaire compact du Malm, vont non pas se plisser, mais le 
plus souvent casser en plaques qui ont tantöt bascule, tantöt se sont redressees. C’est 
ce type particulier de dislocations qu’ont de&crit en detail, M. Lu geonetE. Gagne- 
bin dans leur publication premiere sur l’&coulement des Prealpes. 


Re Quant & la tectonique profonde, elle n’est pas seulement la tectonique des geophy- 
siciens, mais aussi celle des petrographes qui s’efforcent de r&soudre tous les problemes 
capitaux poses par le m&tamorphisme, par la granitisation et ’intrusion de roches basiques. 
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Le resultat de cette tectonique, nous le retrouvons, pour ainsi dire A l’etat fige, dans les 
socles anciens d&capes par de longues &rosions. Toutefois, dans les domaines penniques 
et austro-alpins des Alpes, tres affectes par le mötamorphisme et les intrusions magma- 
tiques, nous abordons cette tectonique profonde ayant jou& au cycle alpin. 


Cette tectonique profonde, c’est, pour reprendre une expression propre ä E. 
Argand, „la grande affaire”. Car c’est elle qui par son ampleur, par l’Energie qu’elle 
met en jeu, par le volume des masses affectdes, determine la genese des montagnes et 
l’ensemble des mouvements orogeniques affectant aussi les socles anciens. La „grande 
tectonique d’ecoulement”, celle qui met en action ces fameux mouvements magmatiques 
de convection, est surtout une tectonique de profondeur. 


Quant A la tectonique d’ecoulement par gravite, qui se manifeste r&gionalement dans 
la tectonique de surface, elle apparait bien plus comme un jeu secondaire command& par 
des reactions provenant soit de vieux massifs repris par de nouvelles phases orog&niques, 
soit comme consequence de cette tectonique de profondeur dont il est fait allusion plus 
haut. Et il est ä pr&voir qu’aussi longtemps que les problemes que posent par exemple 
l’origine du granite, ou ceux poses egalement par le metamorphisme et la mise en place 
des magmas, ne seront pas r&solus ou du moins mieux pre&cises que maintenant, toute 
‘theorie orogenique demeurera incomplete. Dans la solution de ces problemes, la contribu- 
tion de la Physique sera certainement consid&rable. Mais le g&eologue y aura sa part, 
associ& avec le petrographe qui, &tudiant sur le terrain les vieux bätis, retrouve a l’etat 
fige mais directement accessibles, les rösultats de la tectonique de profondeur. Car, 
comme l’exprime si clairement E.Argand: ‚La valeur d’une theorie est toute entiere 
dans la conformite entre les consöquences qui s’en deduisent et les faits observes’’ (Tec- 
tonique de l’Asie, p. 293). 
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COMMENT LES GEOLOGUES DES ALPES 
FRANCAISES CONCGOIVENT LA TECTONIQUE 
D’ECOULEMENT 


par MAURICE GIGNOUX 
Grenoble 


Je veux ici seulement, suivant le desir exprime par la Direction de cette Revue, ‚faire 
connaitre l’opinion des g&ologues alpins frangais sur les nouvelles theories tectoniques 
dites de „l’&coulement par gravite” 1) 

Jusqu’ä ces dernieres anndes, nos synıtheses des Alpes franco-italiennes etaient surtout 
inspirees par les idees d’E. Argand, deR. Staub, de P. Termier. Toufefois, et 
depuis longtemps deja, E. Haug s’ötait refuse ä suivre nos confreres suisses, qui CON- 
sid&raient toutes les nappes prealpines, et en particulier celles de la Savoie (Chablais, les 
Annes, Sulens), comme d’origine tres lointaine, austro-alpine, „africaine’”, provenant de 
la zone du Canavese, c’est ä dire de la bordure interne de la zone des schistes lustres ou 
zone axiale du grand geosynclinal alpin. Pour E. Haug au contraire, les nappes pre£al- 
pines avaient leurs racines ä l’extörieur de la zone des schistes lustres, dans la bordure W 
de la zone du Briangonnais, c’est ä dire ä& peu pres dans les zones que nous appelons 
maintenant subbrianconnaise et ultradauphinoise. Cette opinion deE. Haug (et de W. 
Kilian) a toujours &t& partagee par les g&öologues qui ont travaill& dans les Alpes fran- 
caises pendant ces dernieres anndes (MM. Moret, Schneegans, Y. Gubler,R. 
Barbier et moi-meme, etc....). Et cette „theorie francaise”’ a m&me r&cemment com- 
mence ä „contaminer” (suivant l’expression de R. Staub) les milieux geologiques 
suisses: en particulier M. Lugeon et E. Gagnebin paraissent bien s’y &tre ral- 
lies; tandis que R. Staub reste obstinöment fidele aux idees d’Argand; il va m&me 
encore plus loin, puisqu’il admet que les montagnes entourant la fen&tre de Barcelon-. 
nette, dans ’Ubaye, et qui font partie de notre zone subbriangonnaise, appartiendraient 
a une nappe „austro-alpine’”, dont la racine serait cachee sous les alluvions de la plaine 
du Pö, entre Turin et le bord des Alpes. 

D’ailleurs, en France aussi bien qu’en Suisse, la formation des plis et la progression 
des nappes Etaient unanimement attribuees ä des poussdes laterales, tangentielles, ä des 
efforts de compression entre des blocs rigides, des „serres” (E. Argand) constituses 
par les vieux socles de l’avant-pays (möle europeen d’E. Argand) et de l’arriere-pays 
(Dinarides, möle africain). A peine evoquee autrefois par les fondateurs de la theorie des 
nappes (H.Schardt,M.Lugeon), puis rappel&e sans aucun succes par Haar- 
mann, la possibilite d’un &coulement par gravit& &tait entierement laissee de cöte. 

Pourtant, des 1939, j’avais fait remarquer combien il &tait difficile d’admettre que 


1) Pour abreger, je ne donnerai ici aucune reference bibliographique; on trouvera A ce sujet 
toutes les indications necessaires dans M. Gignoux, La tectonique d’&coulement par gravit& et la 
structure des Alpes (Bull. Soc. Geol. France, de ser., vol. 18, 1948, p. 739); dans cet article sont 
d’ailleurs evoques beaucoup de points de vue qu'il eüt &te trop long d’envisager ici, mais qui me 
paraissent utiles pour bien comprendre la theorie de l’ecoulement. 
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les nappes pr&alpines, simples pellicules &paisses de 1 ou 2 kilometres, et formees de 
materiaux plastiques (puisque plissees), aient pu progresser sur des longueurs de 50 ou 
100 kilometres sous l’action d’une poussee, d’une „vis a tergo”, transmise par l’arriere, 
par la region des „racines” de ces nappes. La seule hypothese possible pour expliquer 
l’&coulement des nappes pr&alpines me paraissait donc &tre celle d’un „ecoulement par 
gravite”. 

En m&me temps, D. Schneegans, ötudiant les nappes du Flysch de !’Ubaye- 
Embrunais, nous montrait que ces nappes resultaient d’un &coulement vers ’W de la 
couverture sedimentaire du Brianconnais, couverture formee par les terrains les plus 
recents (Eocene sup. ou Oligocene) que nous connaissions dans les zones internes des 
Alpes frangaises; ce Flysch charrie, et replisse en souples ondulations non lamindes, 
n’ayant jamais &t& surcharg& par aucun terrain plus recent (aucun „traineau &craseur”, 
P. Termier), ne pouvait donc s’ötre &coul& que sous l’action de la gravite. Introduite 
ainsi, assez localement et timidement par D.Schneegans, cette notion de l’&coulement 
par gravite avait et& explicit6e et d&veloppee dans diverses publications avec L.Moret. 
Puis M. Lugeon s’etait immediatement associ& aux idees de Schneegans et, avec 
le regrette E.Gagnebin, avait cherche a „demontrer” la nouvelle theorie par l’analyse 
du style des nappes pre£alpines et helvetiques de la Haute-Savoie et de la Suisse; a mon 
avis une telle „d&ömonstration’” est impossible; sans cela elle eüt deja £ete& faite, car les 
coupes analys&es par nos confreres suisses sont connues depuis longtemps. 

Simultan&ment, mais d’une maniere tout a fait ind&pendante, ces problemes avaient 
ete aborde&s par leur cötE fheorique. Des Ingenieurs geologues francais, MM. Blondel, 
Mailletet Pavans de Ceccaty, avaient fait la critique des „modeles reduits” 
que les geologues imaginent pour servir de substratum concret & leurs raisonnements ou 
cherchent & r&aliser pour leurs essais de „tectonique experimentale’’. Ils montrerent qu’en 
les calculant par les „formules de similitude”’ (qui tiennent compte des changements 
d’unites de temps et d’espace, en particulier), ces modeles devaient &tre construits, non 
avec des materiaux plastiques (cire, paraffine, etc.) deformables seulement par des com- 
pressions laterales ou des surcharges (ex. le mode&le deP. H. Kuenen), mais avec des 
matieres fres fluides, comparables ä une „päte dentifrice (toothpaste)”, incapables de 
transmettre des pouss6es lat&rales et s’&coulant sous la seule action de leur poids. 

Enfin, sans connaitre les etudes de leurs confreres francais, les savants ame&ricains 
arrivaient A des conclusions tout & fait identiques. D. Griggs avait soigneusement cal- 
cul& et construit un „modele r&eduit’’ oü l’Ecorce terrestre &tait representee par une Couche 
d’huile lourde flottant sur un substratum de glycerine. Et King Hubbert avait, lui 
aussi, montr& que nos modeles reduits de tectonique devaient &tre construits en un ma- 
teriau comparable ä une „päte dentifrice’”; et il avait fait remarquer qu’en admettant, pour 
la viscosit& de l’&corce terrestre, la valeur de 10.25 unites C.G.S. calculd&e par les geo- 
physiciens d’apres l’analyse du soulevement quaternaire et actuel du Bouclier baltique, 
cette m&me &corce 6tait capable de s’Ecouler par gravite, en adoptant comme unite de 
temps „orogenique” le million d’annees. 

Toutes ces nouvelles id&es, que je m’£tais efforc& de faire connaitre ä mes confreres 
alpins, n’avaient pu que confirmer leur adhesion A la theorie de l’&coulement par gravite; 
ainsi J. Goguel, particulitrement compe&tent dans ces questions de g&ophysique theo- 
rique, apres avoir &te au debut oppose A cette theorie, semble bien maintenant s’y £tre 
partiellement rallie. 

Mais actuellement, je crois que la totalit& (sauf moi-m&me) des geologues alpins, 
francais et suisses, ne font encore jouer A la notion d’&coulement qu’un röle accessoire: 
ils sont partisans de ce que j’ai appel& la „theorie de ’ecoulement restreint’’; tandis que 
pour mon compte je serais dispos& & „generaliser” cette notion d’&coulement et & renoncer 
compl&tement & l’ancienne hypothese de blocs rigides profonds agissant par compression 
sur une &corce fluide. C’est sur ce point que porteront les discussions et je voudrais ici 
preciser franchement notre desaccord. 

Donc, pour l’immense majorit& des geologues alpins, l’&corce terrestre, vue a l’Echelle 
des temps ge&ologiques, est bien comparable ä une „päte dentifrice” qui s’&coulerait par 
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gravit& en ondes superficielles de plis et de nappes, comme sortant d’un tube presse entre 
les doigts. Mais cet &coulement ne se produirait qu’en surface, apres que „la päte ait 
deborde en dehors de l’orifice du tube. Ce „tube’” serait le „geosynclinal”, rempli de 
matsriaux fluides. Et la compression serait exerc&e par des blocs rigides enserrant ce 
geosynclinal. Ainsi ces g&ologues ne peuvent se resoudre A abandonner une notion fon- 
damentale de la tectonique argandienne, celle des SSEITES AU restent ainsi les veritables 
moteurs de la fectonique profonde, quel que soit d’ailleurs le me£canisme (derives con- 
tinentales, etc., voir D. Griggs) mettant ces serres en mouvement. 


Cette maniöre de concevoir la dynamique terrestre ne me semble pas logique. Si 
nous admettons que toutes les roches, m&me les plus dures, m&me les roches cristallines 
(qui jouent un si grand röle dans les nappes pennines et dans celles des Alpes orien- 
tales) peuvent s’&couler en surface, il est bien difficile d’admettre que ces memes roches 
peuvent, en profondeur et ä la m&me Echelle de temps, constituer des blocs rigides. Tout 
le trefonds de l’&corce superficielle doit pouvoir couler, comme cette Ecorce elle-m&me: 
nous arrivons ainsi A la „theorie de P’ecoulement generalise” et nous retrouvons l’image 
que nous offre le modele reduit de Griggs, oü le trefonds est represente par de la 
elycerine fluide, incapable de transmettre des „poussees laterales’” et seulement un peu 
plus visqueuse que l’,‚Ecorce” en huile lourde. 


C’est lä, comme on le voit, une maniere tout & fait nouvelle de nous repr&senter le 
globe terrestre: nous l’imaginions autrefois comme constitu& par une Ecorce solide flottant 
sur des magmas qualifi6s de liquides. Maintenant s’efface toute coupure nette entre 
ecorce et magma: tout peut couler. Le moteur de ces &coulements profonds ne peut &tre 
evidemment la gravite, qui n’intervient que pour les &coulements superficiels 2). Les geo- 
logues laisseront aux geophysiciens le soin de preciser les causes (flux thermiques, phe&no- 
menes de desintegration atomique, r&actions interplanstaires, Equilibre isostatique) de ces 
courants profonds (Unterströmungen), dits souvent „courants magmatiques’”. De fait, ce 
sont pr&cisement des courants de convection (et de compensation isostatique) que D. 
Griggs realise dans son modele reduit pour reproduire les diverses phases de la for- 
mation d’une chaine de montagnes. 


Puisque, dans le tröfonds, les &coulements ne r&sultent plus de compressions, mais 
d’entrainements par frottements visqueux, la notion de „racines” des nappes doit &tre 
modifice. Tous les geologues alpins ont remarqu& le contraste de style qui oppose les 
„regions de nappes” aux „regions de racines”. Les premieres sont le domaine de l’&coule- 
ment par gravite: les nappes y accusent de grands d&placements horizontaux et les strates 
y sont plissees en ondulations souples; dans les regions de racines, au contraire, le style 
est isoclinal, les strates, toutes paralleies, plongent verticalement ou obliquement ä toute 
profondeur: ce sont des „zones de succion” (comme l’avait reconnu depuis longtemps 
O. Ampferer, avec ses „Verschluckungszonen”, d&crites par lui dans les Alpes orien- 
tales). Dans le trefonds, ces zones de succion correspondent ä des zones de courants des- 
cendants. Ainsi il n’y a plus de liaison genetique entre nappes et racines: ce ne sont que 
des regions de l’Ecorce terrestre difföremment affectees par les courants profonds: dans les 
regions de racines, cette Ecorce a Et sucde en profondeur; dans les regions de nappes, 
elle a &t& sur&levee par des courants profonds A composante ascendante, en formant des 
„intumescences’” (E. Haarmann) sur les flancs desquelles elle s’est &coul&e par gra- 
vite. D’ailleurs, dans la formation des plis et des nappes, le röle de la gravite, predomi- 
nant en surface, peut Etre progressivement remplace, quand on descend en profondeur, 
par des „sous-charriages” (underthrustings, Unterschiebungen) resultant de l’entraine- 
ment des couches sup£erieures par frottement visqueux au contact des couches inf&rieures 
mues par des courants profonds presque horizontaux: c’est ce qui se produit pr&cisement 
a la limite entre les zones de subsidence (ou de succion) „peri-orogeniques’” (ex. avant- 
fosse alpine, zone ultradauphinoise) et les zones d’intumescence (ou de courants ascen- 
dants) qui bordent le domaine proprement orogenique, region de bouillonnements oü pre&- 


) Toutefois cest aussi indirectement & la gravite que sont dus les courants profonds mis en jeu 
par la compensation isostatique, 
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dominent les composantes verticales (voir plus loin les idees d’Umbgrove sur les 
Alpes). 

Comme on le voit, ces id&es nouvelles nous conduisent A modifier profond&ment nos 
repr&esentations (nos ‚„‚modeles reduits imaginaires’”) et nos raisonnements quand il s’agit 
d’etudier les proprietes dynamiques de l’&corce et de l’interieur du globe. Les notions de 
solide, de visqueux, de fluide, perdent toute signification absolue: car une m&me roche, un 
meme materiau, apparait tour a tour comme un solide rigide, &lastique ou plastique, un 
fluide visqueux ou un liquide, suivant f’echelle de temps a laquelle on le considere. Vues A 
l’öchelle de temps de la dynamique externe, oü l’unite est le si&cle, les roches dures sont 
des solides rigides, sur lesquelles on voit, A cette &chelle, se derouler les phönomenes d’Ero- 
sion et de sedimentation; vues ä l’&chelle de temps orogenique, celle du million d’anndes, 
ces m&mes roches sont des fluides visqueux ou des liquides, s’&coulant par gravite et se 
plissottant, a l’&chelle du decimetre ou du centim£tre, en multiples ondulations. 

Il faut d’ailleurs, comme vient de le faire P.H. Kuenen (Quart. Journ. Geol. Soc. 
London, 104, 1948-1949, p. 376), distinguer soigneusement les deformations proprement 
orogeniques des contournements et plissottements „intraformationnels” qui ont pu se 
produire par glissements sous-marins ou sous-lacustres dans des sediments argileux meu- 
bles, deformations qui sont alors presque contemporaines de la sedimentation et qui ren- 
trent dans le cadre de la Dynamique externe. 

De m&me, beaucoup de g£ologues (dans le Jura en particulier) ont decrit & tort, 
comme exemples de tectonique d’&coulement par gravite, des „structures d’ecroulement’ 
(collapse structures) resultant du glissement en masse de bancs calcaires sur des talus 
d’erosion marneux. Ces phenomenes, qui sont en relation avec le model& topographique, 
se deroulent ä l’öchelle de temps de la Dynamique externe, et non ä celle des veritables 
phenome£nes orogeniques; si l’on compare l’&coulement des roches & celui des glaciers, ils 
seraient assimilables ä des chutes de s£racs. 

II est remarquable de constater que ces conceptions s’harmonisent parfaitement avec 
celles que les g&ologues et geophysiciens hollandais ont deduites de leurs &tudes dans les 
Indes ne&erlandaises; la „boucle orogenique” de Vening-Meinesz n’est autre qu’une 
zone de succion. Et, en ce qui me concerne, je trouve tout & fait plausible la vision que 
J. H.F. Umbgrove vient de nous donner des Alpes Occidentales (vision qui &voque 
d’ailleurs celle que nous avait autrefois tracee E. Kraus): les deux bordures de la 
chaine sont marquees par deux zones de succion: les „sous-charriages” rösultant de cette 
succion se joignent ä l’&coulement par gravit& pour nous donner les plis et nappes des 
zones pr&alpines et helvetiques d’un cöte, des Alpes bergamasques de l’autre. Mais, entre 
ces deux zones bordieres, Umbgrove se borne ä reproduire le schema des nappes 
pennines d’Argand, avec leurs racines. Ce schema a &t& imagine d’abord dans les 
Alpes pennines au S du Valais: lä je n’ai pas qualit& pour en discuter la re£alite; 
mais il ne s’applique pas forc&ment ä nos Alpes franco-italiennes. Ainsi, ä la latitude de 
Briancon, je crois plutöt que la zone du Brianconnais est enracinde et qu’il faut revenir 
a la conception d’un „eventail briangonnais’’ avec son double deversement. Et je ne vois 
non plus aucune raison d’admettre (avec E.ArgandetR. Staub) que le massif du 
Grand-Paradis est une nappe (du Mont-Rose), sous laquelle se prolongerait une „nappe 
du Brianconnais’’. 

II semble ainsi que nous revenions ä des id6es assez proches de celles des g&ologues 
italiens (Franchi, Novarese, etc.) qui ont les premiers explor& les Alpes pie- 
montaises. 

Mais, dans l’analyse de tous les details de la fectonique de surface, la notion de 
l’ecoulement par gravit& ne changera pas grand’ chose, sinon des formes de langage ou 
des methodes de description. Elle permettra seulement d’expliquer avec beaucoup plus de 
facilit& toutes les moindres particularites de style des plis et des nappes; au cours de 
l’histoire de la chaine, les zones de succions et d’intumescences ont pu se deplacer paral- 
element & l’allongement de la chaine, comme des „ondes”; et la difference de viscosit& des 
diverses roches se traduit par la notion d’,ecoulement differentiel”, d’une importance fon- 
damentale pour comprendre le style des nappes helvetiques (Helbling) et prealpines 


12e JAARGANG No. 12 — GEOLOGIE EN MIJNBOUW Pag. 346-351 — DECEMBER 1950 


(Lugeon et Gagnebin), quel que soit d’ailleurs le „moteur’’ ‚de cet N 

Les zones internes de nos Alpes franco-italiennes, loin de pouvoir Etre enregimentees 
dans le cadre des nappes et racines des schömas d’Argand et de Staub, a 
pondent ä une large zone de bouillonnements, de courants ascendants et descen ants, 
d’intumescences et de succions; et c’est surtout cette notion de succion, d engloutissement 
(Verschluckung, Ampferer) qui me semble nouvelle et fondamentale; n oublions pas 
qu’Ampferer y avait Et conduit par la seule observation de la tectonique de surface 
des Alpes Orientales. RE $ 

Par contre, la theorie de l’&coulement gengralise me parait devoir renouveler les con- 
ceptions des geophysiciens et m&me des petrographes beaucoup plus que celles des ge&o- 
logues de surface. En nous forcant ä „reconsiderer” les notions de solide et de liquide, 
elle nous conduit A r&viser toutes les theories de tectonique profonde: injections de mag- 
mas dits „liquides”, plis ptygmatiques, „fusion” des roches metamorphiques, mise en 
place des massifs granitiques, migrations & l’etat solide, etc. Tout cela sort tout & fait de 
mon domaine de geologue superficiel. Mais j’ai l’impression que les geophysiciens, et 
meme les physiciens tout court, auront beaucoup plus de peine que les geologues a se 
repr&senter les proprietes physiques des materiaux ä l’Echelle des temps geologiques, 
c’est ä dire ä „penser” la Physique (et la Chimie) de l’&corce et de l’interieur du globe 
terrestre „en geologues”. Be 

Quant au g&ologue praticien, qui se borne ä dessiner les coupes geologiques visibles 
aux flancs de nos montagnes, et A &tudier la „cinematique”” des plissements et non leur 
„dynamique”, il n’a nul besoin d’&voquer la theorie de l’&coulement generalise, pas plus 
qu’un horloger n’a besoin d’evoquer, pour fabriquer un chronometre, la theorie de la rela- 
tivite d’Einstein ou la notion bergsonienne du temps cr£ateur. 


L'INFLUENCE DE L’ECHELLE DANS LES 
PHENOMENES D’ECOULEMENT 


par JEAN GOGUEL 


Il peut paraitre singulier que les g&ologues, dont la plupart avaient eu l’occasion 
d’etudier des glissements de terrains et des &boulements, aient attendu jusqu’a une &poque 
‚ aussi recente, pour reconnaltre l’importance des glissements qui ont contribu& ä donner 
aux chaines de montagnes leur structure actuelle. A titre de comparaison, on peut rappeler 
que la notion du plissement par compression laterale a &t& atteinte dans les dernieres 
annees du XVIII® siecle, James Hall reproduisant l’allure des plissotements des 
grauwackes du Berwickshire, en comprimant lateralement une pile de draps. 

Dans un tel plissement, l’&chelle du phönomene parait n’intervenir pratiquement pas. 
Nous allons voir qu’il n’en est plus de m&me lorsque, comme c’est le cas dans la tecto- 
nique d’ecoulement, la pesanteur joue un röle essentiel. 

Rappelons d’abord brievement comment se presente le problöme de la deformation 
d’une roche par les pressions qu’elle subit. A l’air libre, entre les plateaux d’une Presse 
on voit la roche se briser, sans avoir, en gen6ral, subi au prealable de deformation per- 
manente. II faut, pour observer une d&formation, modifier les conditions de l’exp£rience, 
en se rapprochant de celles qui regnent en profondeur: si on exerce ä la fois une pression 
sur les faces lat£rales de l’&prouvette, et une pression longitudinale plus forte (exp£6rien- 
ces „sous triple Etreinte”), on peut obtenir une d&formation plastique de la plupart des 
roches. On caracterisera l’effort exerc& en distinguant, d’une part la pression moyenne & 
laquelle Pechantillon &tait soumis, et d’autre part l’effort qui tendait A le d&former, mesur& 
par la difference des pressions, suivant les diff&rentes directions. 

‚De meme que, dans un essai courant de traction, sur un acier par exemple, on observe 
d’abord une phase oü la d&formation est elastique, c’est-A-dire entierement reversible, 
puis, lorsque la contrainte d&passe une „limite Clastique”, une d&formation permanente, 
les essais sous triple &treinte montrent que a deformation permanente commence ä se 
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produire lorsque la contrainte d&epasse un certain seuil. Les exp6riences montrent que la 
difference des pressions principales qui caracterise ce seuil de plasticit& varie peu avec la 
pression moyenne. Au contraire, la difference de pressions necessaire pour produire une 
rupture augmente beaucoup avec la pression moyenne; et c’est pourquoi la rupture pre- 
cede la deformation plastique a l’air libre, alors que c’est l’inverse sous une pression suf- 
fisamment forte, 


Mais, lorsque l’on compare les Echantillons d&form6s experimentalement, et ceux qui 
proviennent des chaines de montagnes, un doute s’eleve. La deformation d’une roche peut 
resulter de differentes sortes de transformations intimes; par exemple, un calcaire peut 
se deformer par apparition de mäcles dans ses grains, ce qui est assez rapide, ou par 
dissolution et recristallisation de la matiere de ceux-ci, ce qui est beaucoup plus lent. Les 
exp£riences de laboratoire sont relativement rapides; elles risquent de ne pas mettre en 
evidence une deformation lente, susceptible de jouer un röle geologique tr&s important. 
Elles ne nous renseignent donc pas necessairement sur la valeur du seuil de plasticit6, 
s’appliquant aux deformations g&ologiques, ou m&me sur l’existence d’un tel seuil. 


Pour l’acier, beaucoup plus etudi& que les roches, des exp£riences r&centes 1) portant 
sur les proprietes magnetiques au cours d’essais de traction, ont permis de mettre en 
evidence, en dessous de la limite d’&lasticit& apparente, un domaine (de 14 & 24 kg/mm?) 
oü les phenomenes ne sont pas exactement reversibles, et oü il parait se produire une tres 
legere deformation permanente A la limite de ce que les appareils les plus sensibles peuvent 
mettre en Evidence. C’est la mesure des proprietes magnetiques qui a permis de d&terminer 
indirectement la limite inferieure de ce domaine, c’est-ä-dire le seuil pour les d&formations 
tres faibles, dont on ne peut &etudier directement le detail. 


Dans ce cas particulier, conform&ment ä la notion generale que nous nous, faisons 
d’un corps solide, il existe encore, pour ces deformations tres lentes, un seuil de plasti- 
cite. Pour une contrainte inferieure & la valeur de ce seuil, la deformation permanente est 
rigoureusement nulle. Par analogie, on peut faire une hypothese analogue pour les roches. 

Mais une autre hypothese est &galement possible; on peut admettre que, si faible que 
soit la difference des pressions qui tend a deformer la roche, il se produit une deforma- 
tion permanente, naturellement d’autant plus lente que cette difference de pression est 
moindre; la roche se comporte comme un corps visqueux. M. Gignmoux developpe 
d’autre part, avec son talent habituel, les consequences qui resultent de cette seconde 
hypothese. 

Ces deux hypotheses, celle de la plasticit& et celle de la viscosite, conduisent ä des 
conclusions extremement differentes, en particulier au point de vue qui nous occupe ici, 
de l’influence de l’Echelle sur la forme des accidents. C’est en comparant leurs consequen- 
ces et les rösultats de l’observation que nous pourrons choisir entre elles. 

Il est d’ailleurs bien &vident que les differentes roches peuvent avoir des proprietes 
tres variees. A cöt& de roches prösentant un seuil de plasticit& Eleve, en-dessous duquel 
elles sont rigides, il peut y en avoir dont le seuil de plasticite tombe si bas qu’elles se 
‚comportent pratiquement comme visqueuses: tel est, en particulier, le sel. 

Et d’autre part, la geophysique montre qu’a une profondeur de l’ordre de cinquante 
ou cent kilome£tres, la matiere se deforme ä& la longue, m&me sous des differences de 
pressions faibles. Elle se comporte donc comme visqueuse, mais sa viscosite est tres &levee, 
et ses proprietes sont A peu pres celles d’un solide, pour une duree limitee, de l’ordre de 
la seconde (transmission des ondes sismiques), du jour (marees &lastiques) ou m&me plus. 

Le fait d’&tre doude de rigidite, autrement dit, d’avoir un seuil de plasticit& different 
de zero, caracteriserait donc exclusivement les roches de l’Ecorce. 


Appliquons successivement les deux hypotheses envisagees ä la recherche des con- 
ditions de similitude, c’est-A-dire aux conditions que doit remplir un modele pour que sa 
deformation soit semblable a celle du prototype. 

Pour I’hypothäse de la viscosite, le calcul a te fait par MailletetPavansde 


1) A. Langevin, E. Paul et M. Reimbert. — Distinction entre la limite d’elasticite 
apparente et la limite de reversibilitt apparente de l’acier en traction.: CR. Ac. S. t. 230, 20 Fevrier 1950. 
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Ceccatty et d’autres auteurs 2). Supposant pour simplifier les densites egales, Se 
pressions dues au relief sont dans le rapport des dimensions lineaires, soit A. I faut, s1 
s’exerce des forces exterieures, qu’elles soient dans le meme rapport. Si la matiere etait 
la m&me, la vitesse de deformation serait proportionnelle & ; l’echelle, c est-ä-dire que le 
temps ne&cessaire pour que se produise une modification determinee serait d autant plus 
grand que le modele est plus petit: un petit plissottement de detail se produirait beaucoup 
plus lentement qu’un grand pli d’ensemble; des calculs detailles confirment cette conclu- 
sion qui, &tant donnee la frequence des accidents secondaires, jette une suspicion assez 
grave sur ’hypothese de la viscosite. Si la substance utilisee varie, la vitesse de la defor- 
mation est &videmment d’autant plus grande que la viscosite est plus faible. Si l on veut 
representer par un modele de laboratoire les deformations reelles, il faut evidemment 
utiliser une substance trös fluide, pour compenser la double reduction, des dimensions 
et du temps. 

Dans l’hypothöse de la plasticite, la similitude, qui doit porter sur la repartition ‚des 
pressions, exige que les seuils de plasticites soient r&duits sur le modele dans le meme 
rapport que les pressions dues aux poids, c’est-A-dire dans le rapport des longueurs. S’il 
intervient des pressions exterieures, elles doivent naturellement &tre modifiees dans le 
m&me rapport. A condition que les deformations soient lentes, leurs vitesses n’intervien- 
nent pas, en premiere approximation, dans es conditions de similitude 3). Le fait qu’il 
faille modifier dans le m&me rapport les longueurs et les seuils de plasticite, revient a dire 
que chaque roche peut &tre caracteris6e par une longueur, qui serait par exemple la 
hauteur de la colonne sous le poids de laquelle la base commencerait & se d&former. 

Cette notion d’une longueur caracteristique de chaque roche pr&esente une assez grosse 
importance pratique. Une montagne de profil determine, formee d’une certaine roche, 
cesserait d’etre stable si ses dimensions lin&aires &taient multipliees dans un certain rap- 
port: elle est caracterisee par une certaine hauteur limite. 

Une masse reposant sur une pente d&terminee, par une assise de base de plasticite 
determinge, pourra glisser si son &paisseur depasse une certaine limite: le fait que la dif- 
ference de pressions principales correspondant au seuil depende peu de la pression 
moyenne entraine que la pente limite de glissement possible est inversement proportion- 
nelle & l’Epaisseur de la serie. C’est ld sans doute I’un des causes essentielles de la 
meconnaissance, pendant si longtemps, du röle que pouvaient jouer les glissements de 
pente, sous l’action du poids seul, dans les d&formations tectoniques; le glissement qui 
caracterise la tectonique d’&coulement, qui porte sur des ensembles de tr&s grandes dimen- 
sions, n’est nullement semblable aux glissements de petites dimensions auxquels les inge&- 
nieurs ont affaire, m&me si les roches affectses sont les m&mes. Le grand glissement est 
possible sur une pente beaucoup plus faible que le petit. L’hypoth&se de la viscosite aurait 
conduit au contraire A admettre que tous les glissements sont possibles, mais d’autant 
plus rapides qu’ils affectent des masses plus volumineuses. 


D’une facon generale, quand nous envisageons une deformation tectonique, nous 
l’imaginons intuitivement A l’Echelle des reprösentations dont nous avons l’habitude de 
nous servir, coupes ou cartes. Ce qui pr&c&de montre que nous devons en m&me temps nous 
imaginer les substances qui constituent ces modeles douees de seuils de plasticit& reduits 


2) G. Koeningsberger & O. Morath. — Theoretische Grundlagen der experimentell 
Be a der Deutschen Geol. Gesells. vol. 65, 1913 pp. 65—86. 2 ji 2: 
Rees ert. — Theory of scale models as applied to the study of logi 
Geol. Soc. Amer. vol. XLVIII pp. 1459—1526, 1937. n ee 
a ai ' S & iR nde ie Sun la similitude en Tectonique B.S.G.F. (5) IV, 1934, pp. 599602. 
Aaillet e avans de Ceccatty. — Le physicien devant la Tectoniaue. 2 € 
Mondial du Petrole, Paris, juin 1937. i Ri 2 


Vöir aussi: Jean Goguel. — Introduction & P’&tude mecanique des deformations de P£ 
terrestre. M&m. Carte Ge£ol. Fr. 2&me ed. Paris 1949, Chapitre XXVIIL I ee 


>) Lorsqu’on applique l’analyse dimensionnelle, dans le systeme C.G.S. A la recherche des con- 

ditions de similitude, suivant une methode aujourd’hui classique, on trouve une valeur pour le rapport 
des temps; mais il ne s’agit que d’un intermediaire pour la definition des forces, et non de la duree 
des phenomenes, comme on s’en rend compte en refaisant le calcul dans le systeme me&trique, oü 
Funite de force est fondamentale; le rapport des temps reste alors indetermine, \ 
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dans le m&me rapport que l’Echelle: les seuils des roches se comptant par milliers de 
kg/cm2, il faut se les imaginer repr&sentees par des substances dont les seuils se comp- 


tent par centaines de gr/cm2, comme du beurre ä temperature moyenne, certaines pätes 
a modeler, etc. 


Le röle essentiel que jouent ses dimensions dans le comportement d’un syst&me pesant 
apparait egalement lorsqu’on envisage deux ensembles analogues form&s des m&mes roches 
mais de dimensions differentes et soumis ä des efforts d’origine exterieure. D’apres ce qui 
precede, leurs deformations ne peuvent pas &tre semblables. La meilleure facon de com- 
parer la part respective dans la deformation r&sultant de la pesanteur, et des autres forces 
exterieures (poussees transmises par des compartiments voisins etc.) est de considerer le 
travail m&canique entre un 6tat initial et un &tat final determine pour un volume con- 
ventionnellement limit& (fig. 1). Le travail fourni par la pesanteur, r, peut se calculer par 


ebenen, > fig: | 


Fig. 1. Schema de l’ensemble pour lequel on 
considere le travail depens& dans une deformation. 
En haut: influence d’un changement d’Echelle, qui 
augmente l’applatissement des plis par la pesanteur. 


le deplacement vertical du centre de gravite. Augment6 du travail r. des forces exterieures 
(pression aux limites de l’ensemble envisage), il est Egal au travail rı absorb& par la d&for- 
mation. Celui-ci se compose de deux termes, l’un relatif au frottement solide dans les 
failles, qui est en general relativement subordonne, et l’autre relatif ä la deformation 
plastique. 

On demontre que le travail de deformation plastique est Egal pour l’unite de volume, 
au produit du seuil de plasticitE par un terme numme6rique caracterisant la deformation 
(logarithme du rapport de deux longueurs). Si l’on suppose le seuil independant de la 
pression, ce travail de deformation plastique ne d&pend que de l’etat initial et de l’Etat final. 
Connaissant ceux-ci, on peut, au moins th&oriquement, le calculer. 

Etant donn& un systeme determine, on pourrait, A priori, imaginer differentes sortes 
de deformations, par exemple difförentes formes de plis: si on imagine que les forces 
exterieures croissent progressivement, on voit que la deformation reelle, est celle qui se 
produit en premier lieu; de toutes les deformations que l’on pourrait imaginer, la defor- 
mation que se produit effectivement correspond & la plus faible valeur du travail des 
forces exterieures, donne, d’apres les consid£rations qui precedent par: rw = ra — m. 

Passons maintenant du modele ä un ensemble analogue, mais de dimensions plus 
grandes, dans le rapport A, pour lequel nous distinguerons les expressions du travail par 
un accent. 

Si on imagine une d&formation semblable, on peut deduire les valeurs du travail 
7’, et ra des expressions correspondantes pour le prototype: le travail de la pesanteur est 
a multiplier par la quatri&me puissance de A et le travail de deformation plastique par 
la troisieme puissance seulement: een — Mr 
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Si !’on avait pu envisager toutes les sortes de deformations possibles u 
A une m&me deformation globale, et calculer les expressions ra BT correspondantes, i 
est facile de voir que les points representatifs, dans un diagramme en ra efir, (tig. 2) 
Pr occeuperaient un domaine de la forme indi- 
fig: 2 quee ci-contre. On obtiendrait le minimum 
IA der. = ra — 7, en menant a la courbe limite 

une tangente‘inclinee a 45° (pente 1). Le 
m&me diagramme permet d’obtenir directe- 
ment le minimum de 7’, en menant une tan- 
gente inclinde de A. On voit immediatement 
que le point de contact, correspondant & la 
deformation reelle, indique un travail resis- 
tant de la pesanteur moindre (ou dans le 
cas d’un &coulement, un travail moteur plus 
grand) et un travail de d&formation plus 
grand, si A >: 1. En d’autres termes, a 
Ip mesure que les dimensions augmentent, la 
forme des plis se modifie dans un sens 
de oksnteur.. (mofeur) Delır determine: ils tendent a s’ecraser de plus en 
ee les deformations possibles, permettant le plus pour.Ss adapter ala pesanteur; les defor- 
choix de celle pour laquelle le travail des forces Mations se reporteront vers es parties basses 
exterieures , en —n (U 7, I mM) 8 ceci, m@me au prix d’une deformation 
est minimum. plastique beaucoup plus profonde des roches. 

Ceci göngralise le rösultat auquel nous &tions arrive dans le cas d’un simple glisse- 
ment sur une pente. Dans toute deformation m&me comportant l’intervention de forces de 
compression exterieures, le röle de la pesanteur devient proportionnellement de plus en 
plus important ä mesure que l’öchelle augmente. La pesanteur modifie de plus en plus 
fortement la forme des plis, tendant & les &craser de plus en plus. Ainsi s’expliquent cer- 
tains chevauchements ou plis couches, qui entrainent la d&eformation d’un volume consi- 
derabie de roche, mais r&partissent sur une plus grande distance le soul&vement de la 
surface ou m&me le limitent aux regions primitivement d&prime6es. 

Ces conclusions sont en accord remarquable avec les r6ösultats de l’observation: le 
style des plis d’une serie peu &paisse, qui forme souvent des plis droits, relativement 
Elances, n’est pas du tout le m&me que celui de series Epaisses, de me&me composition 
lithologique, qui forment souvent de grands plis couches (nappes helvetiques). On peut 
meme envisager la possibilite d’une evaluation nummerique de la valeur moyenne du seuil, 
en confrontant l’&volution de la forme des plis suivant l’Echelle, avec celle que la theorie 
fait prevoir. 

L’hypothese de la viscosit& conduirait ä des conclusions tres difförentes. Nous avons 
deja vu que, sous l’action des forces de pesanteur, de petits accidents se formeraient beau- 
coup plus lentement que des grands; leur rencontre serait done beaucoup moins probable. 

Pour des accidents r&sultant d’une compression latörale se combinant avec la pesan- 
teur, la vitesse de la deformation jouerait un röle essentiel, l’influence de la pesanteur 
etant plus forte sur les deformations lentes, qui conduiront donc A un certain &talement, 
que sur les deformations rapides. Au total, tous les styles pourraient se rencontrer A 
toutes les Echelles. , 

Le fait que des traits majeurs de la topographie, au premier rang desquels il faut citer 
les plateformes continentales, subsistent depuis des dur&es notables au point de vue g6o- 
logique, impose une valeur moyenne de la viscosit& des roches, telle qu’il est difficile de 
comprendre comment il aurait pu se former, si fr&quemment, des accidents d’assez petites 
dimensions, et ceci en un temps g&eologiquement assez court. 

Au total, toutes les observations g&ologiques paraissent s’harmoniser tellement mieux 
avec I'hypothese de la plasticit& qu’avec celle de la viscosite, que la premiere peut &tre 


consid&ree comme £tablie, tout au moins pour l’immense majorite des roches, toutes celles 
qui sont relativement rigides. 


Fig. 2. Diagramme du travail de deformation 


| 
| 
| 
| 
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Ces consid&rations nous ont entraine, en apparence, un peu loin de la tectonique 
d’ecoulement. Mais il n’est pas possible d’&tablir une coupure tranchee entre les d&forma- 
tions produites par le jeu des forces internes, et celles qui r&sultent de la pesanteur seule. 
Celle-ci est toujours presente; elle intervient constamment pour modifier, orienter, le jeu 
de la compression; il est essentiel, pour apprecier son effet, de tenir compte de l’&chelle 
des phenomenes puisque le röle de la pesanteur augmente avec les dimensions du systeme 
considere. C’est la consideration de ces dimensions qui fournit &galement l’explication du 
fait que le relief peut subsister ind&finiment, en-dessous de certaines dimensions critiques. 
II n’aurait guere pu se former de reliefs depassant ces dimensions critiques, puisque des 
leur origine, ils auraient commence& & se deformer. Ou plutöt, les deformations d’origine 
interne qui leur auraient donne naissance auraient &t& modifiees par la pesanteur, dans le 
sens d’un abaissement des formes. 

Ce n’est que tr&s exceptionnellement que nous pouvons suivre l’effet de la pesanteur 
agissant seule: en accusant les profils, l’erosion peut determiner des glissements et des 
eboulements dont l’Etude sortirait de notre sujet. 

Il arrive egalement que l’Erosion isole une unite tectonique de ses racines. Son mouve- 
ment ne resulte plus, ä partir de la, que de l’action de la pesanteur, puisqu’aucune com- 
pression horizontale ne peut plus l’affecter. Mais ce mouvement ne se poursuit qu’ä la 
faveur d’ondulations du substratum, ondulations d’origine interne, qui font renaitre ä 
chaque instant la pente favorable sur laquelle les mouvements se poursuivent; il parait 
bien peu vraisemblable en effet, que se soit faconn& en une fois un grand plan incline, sur 
lequel aurait glisse, ensuite, un ensemble comme les Pr&alpes. 

Ici encore, l’action de la pesanteur se combine, par consequent, avec celle des forces 
interieures, pour modeler la deformation tectonique, et la regle suivant laquelle l’influence 
propre de la pesanteur, tendant A Ecraser tous les reliefs, augmente avec l’Echelle de 
l’ensemble consider&e, conserve toute sa valeur. 


GRAVITATIONAL TECTOGENESIS IN 
INDONESIA 


by R. W. VAN BEMMELEN 


Summary. 


The author discusses the question of the boundary between tectonic structures caused by 
gravitation and those formed by ”real” tectonic forces of endogenic origin. 

The conclusion arrived at is that only the differential vertical movements (creating the primary 
orogenic relief with accumulations of potential energy) are the result of endogenic forces. All other 
tectonic processes can be interpreted as reactions caused by the force of gravitation (= gravitational 
tectogenesis). 

An analysis of the possible types of gravitational tectogenesis is given (fig. 2). These types are 
illustrated by instances from Indonesia. 


Distinction between gravitational tectogenesis and endogenic tectogenesis. 

On the occasion of a lecture on slumping held by Kuenen for the Geologi- 
cal Society of London in 1948 a discussion ensued on the question, whether or not the 
phenomena observed are the result of ”open slumping’”” or ”slumping under cover” 1). 
This point, however, is only of secondary importance for the problem of tectonic defor- 
mations due to gravity. The terminology, using expressions like slumping or sliding or 
gliding, is of a too restricted character. The basic question of these and similar dis- 
cussions is to settle the problem whether certain structures are caused by the force of 
gravitation, or by a ”tectonic” force, viz. a tangential compression in the earth’s crust, 
as proposed by Suesz (1875). 

The present author uses the expression "gravitational tectogenesis’” for all deforma- 
tions resulting from the potential energy accumulated by orogenic relief (differences of 


1) Ph. H. Kuenen: Slumping in the carboniferous rocks of Pembrokeshire Quart. ]J. of the 
Geol. Soc. of London, 54 (for 1948), p.p. 365—385, publ. March 1949. 
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altitude with respect to the datum plane of the spheroid). In this sense gravitational 
tectogenesis comprises a very wide range of structural phenomena, as will.be argued here- 
after. Slumping and sliding are only a subdivision of this type of tectogenesis. 

The main issue is the distinction of deformatons caused by gravity from. those 
resulting from endogenic tectonic forces, Viz. tangential compressive siresses in the 
earth’s erust. We want to know which structures belong to the first and which to the 
second group. Is gravitational tectogenesis only an adventitious phenomenon, endogenic 
compression tectonics being the leading principle of crustal deformations? Or does it 
comprise the whole scale of tectonic deformations, restricting endogenic tectogenesis to 
the differential radial movements of larger crustal parts (orogenic and epeirogenic oscil- 
lations? Both, gravitational tectogenesis and endogenic tectogenesis, are generally recog- 
nized as principles of fundamental importance for geological evolution; but it has to be 
decided where the influence of the former ends and that of the latter begins. The question 
mentioned at the outset, viz. at which level gravitational tectogenesis proceeded (at the 
surface or at deeper levels), is only secondary consideration. 

Current opinion says that a tangential compressive force in the earth’s crust would 
cause the ”plis de fond” (the larger ”welts and furrows’” of mountain systems) as well 
as the inner mountain structures (folds, nappes, etc.). However, the magnitude of this 
compressive force, its way of transmission through the earth’s crust and the sedimental 
cover, its origin, — these are all unknown factors. In fact we know nothing for certain 
about this force of structural geology. 

This hypothetical force is explained in geological conceptions by a train of additional 
‘hypotheses, such as the contraction theory, the theory of continental drift, the theory of 
thermodynamic convection currents in the substratum which exert a viscous drag on the 
overlying crust, etc. Indeed, a fragile structure of hypotheses, supported by a very narrow 
foundation of observations. 

On the other hand, the conception that the force of gravitation is the motive power 
for the formation of folds, thrusts, nappes, and the like, has the advantage that it makes 
use of a ubiquitous force, the magnitude of which is exactly known and which affects 
every particle of the crust and cover. 

The main objection raised against the explanation of tectonic structures by the force 
of gravitation is of an ”anthropomorphic” nature 2). One has a ”feeling’”’ that the stress- 
fields created by this force are too insignificant to cause ”real” tectonic deformations. 
The field geologist is impressed on the one hand by the magnitude of the folds and 
overthrusts which he studies with much physical exertion, and on the other by the strength 
of the rocks which he samples with his hammer. 

It is clear that this primitive, sensorial way of observation and reasoning is an in- 
sufficient basis for interpretation. It is not sufficient to confirm one’s opinion about the 
strength of rocks by laboratory experiments. In such technical experiments neither geo- 
logical time, nor natural physico-chemical circumstances can be fully realized 3). It is in 
Nature itself that the tectonic experiments are made, so that the geologist has to study 
the structural effects in the field. 

‚ At the present time the tide of geological aversion against the principle of gravi- 
tational tectogenesis is on the turn. Many authors accept the force of gravitation as 
being responsible for additional and superficial tectonic structures. However, most of 
them still hesitate to recognize this force as the leading principle in structural geology. 
. Indeed, it is difficult to overcome lifelong habits of tectonic thinking, especially 
Since sensation was caused by the discovery of overthrust structures of enormous overlap 
in the Alps at the beginning of this century. Owing to this discovery, stress was laid on 
the importance of lateral movements. 


However, it is an unwarranted conclusion that these important lateral displacements 


2) R. Maillet and R. Pavans de Ceccaty: Le physicien devant la tectoni - 
gres mondial du Petrole, Paris, 1937. 1 S>. er 


®) Thiele & Beurlen: Das Experiment in der- Tektonik und seine Bedeutung in der 
Geologie. Zeits. f. d. gesamt. Naturwiss., 1936, 2, 49—61. 
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exhibited by nappes and intense foldings must be the effect of compressive tectonic 
forces exerted by the rigid crustal blocks of fore- and hinterland on the more plastic 
contents of geosynclines. 

Such overthrusts might as well be the effect of a force which acts directly on the 
moving particles, the force of gravitation. It is apparently not necessary to explain tec- 
tonic structures by forces which are transmitted through the crust over long distances 
till certain zones of weakness are reached where the compression causes a crumpling and 
overthrusting of strata. These lateral movements can also be interpreted as the effect of 
more local stress-fields of gravitational origin. If potential energy is accumulated in the 
crust by means of differential vertical movements, the force of gravitation is capable 
of moving matter in a lateral direction over considerable distances. This is what 
W. Schmidt has called the „Wegefähigkeit”’ (capacity of route) of the force of 
gravitation *). This force causes extensive stress-fields, the trajectories of which show an 
important sidewards spreading. 


Types of gravitational tectogenesis. 


There will be complete gravitational equilibrium in the tectonosphere if everywhere 

the resultant force is directed towards the centre of the earth. This will be the case 
“ only if there is everywhere a state of perfect hydrostatic equilibrium. In other words, the 
specific density may increase gradually or stepped from the outside to the centre, but 
there may be no changes of specific density in directions parallel to the surface of the 
spheroid. 
E From seismical, gravimetrical, and geological observations we know, however, that 
these conditions are not fulfilled. There is no perfect hydrostatic equilibrium in the tec- 
tonosphere. Wherever we should analyse the stresses acting on a particle, we will find 
that they can be divided into two components, viz. a hydrostatic set of stresses which 
causes changes of volume but not of form, and a remaining vector, the so called ‚„devia- 
tor’’, which does not produce a change of volume, but only of form 5). These deviator- 
stresses are arranged along trajectories, passing through the material and causing a field 
of internal strain. 

The presence of such stress-fields in every part of the tectonosphere is an undeniable 
fact. Either the concerning material can permanently sustain these stresses, or it will 
yield. In the latter case tectonic structures will be formed (= tectogenesis). 

We have argued already that technical determinations of the strength of rocks form 
an unreliable basis for the ”feeling’”’ that the earth’s crust can sustain the stress-fields 
resulting from the orogenic relief. In geology we have to use geological methods. Casu 
quo, we have to reconstruct the orogenic relief in the successive stages of geological 
evolution and trace the character and direction of the deformations which ensued. If this 
tectogenesis shows a pattern conformable to the stress-fields caused by the force of 
gravitation, we may hold the working hypothesis that it belongs to the class of gravita- 
tional tectogenesis. 

Therefore, for the application of the principle of gravitational tectogenesis it is of 
fundamental importance to give a correct reconstruction of the consecutive changes of 
orogenic relief, and the correlation between this relief and the phases of folding. It is 
impossible to interprete the character of the deforming forces in the past by means of 
sections through the actual structures and based on the present geomorphological situation. 
Geology is a historical science, and we must try to reconstruct the successive stages of 
the evolution by means of series of paleogeographic (paleomorphologic) maps and/or by 
series of sections like a movie. This working method has been applied in the sections 
illustrating the evolution of various parts of Indonesia 6). 

A mountain range originates by endogenic forces. We observe a radial movement, 
an uplift with respect to its surroundings; in other words, a differential vertical movement. 


4) W. Schmidt: „Tektonik und Verformungslehre”, Borntraeger, Berlin, 1932, p. 38. 
5) A.Nadai: Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Springer, Berlin, 1927. 
6) R. W. van Bemmelen: The Geology of Indonesia, M. Nijhoff, The Hague, 1949. 
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Such uplifts can be established by geological observations or they can be directly measured 
by repeated levelling. They can also be predicted from belts where gravity measure- 
ments, reduced isostatically, show the presence of an uncompensated mountain root, like 
the Vening Meinesz-zone in Indonesia. 

However, the conception that such differential vertical movements of the crust as well 
as the formation of mountain roots are the result of a lateral compression in the crust, 
is not supported by direct observations. It is mereiy a theoretical possibility, not even a 
geomechanical probability. 

Keeping our reasoning in direct relation with geological observations, we can only 
state that endogenic forces create differences of altitude, i.e. orogenic relief. As this 
relief is a deviation of the earth’s surface from the perfect form of the earth’s spheroid, 
stress-fields are set up. The elevated parts represent accumulations of potential. energy 
and the depressed ones have deficits. Orogenesis (mountainbuilding) is followed by glyp- 
togenesis (mountain-destruction by erosion). Particles are moved down along the slopes 
towards adjacent basins of deposition. The motive power for these more or less disperse 
displacements of particles is the force of gravitation. But for a mountainsystem erosion is 


not the only way of wearing down. There is a competitive process for the removal of‘ 


such an accumulation of potential energy, viz. gravitational tectogenesis. 
Figure 1 a&b show fields of internal stresses which are the result of a load on a 
baselevel, according to Jürgenson?). 
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Fig. la 

Evidently, shearing-stresses are not only 
present in the slopes of the orogenic relief, where 
gravitation causes such phenomena as erosion, 
hillside creep, mountain slides, and slumping of 
sedimental deposits. The trajectories of the 
deviator stresses also pass through the inner 
parts of the tectonic heights and they emerge in 
the adjacent depths, following more or less 
cycloidal curves. 


Dis The stress-fields, pictured in fig. la& 1b, 
en 5 are valid only for the static condition. It is clear 

that as soon as insome place rocks give way to 
DISTRIBUTION OF PRINCIPAL SHARING STALSSES the existing load, the stresses in the surround- 


Big ib ings will change fundamentally. If, for instance, 


FI. Jürgenson: The application of theories of electicit d ivi i 
problems. Boston Society of Civil Engineers, 1934, pp. 206-241. Na SE 
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the maximum shearing stress at some depth beneath the load leads to rupture of weaker 
spots.(joints, soft layers, and the like), the shearing stresses are concentrated on the 
adjacent parts of the foundation. There, weaker elements in the structure will also give 
way. So a track for internal differential movements forces its way through a tectonic 
structure. This is the conception of "progressive failure’. 

It depends on the physical properties of the rock material, the physical conditions of 
temperature and pressure, and the possibilities for chemical alterations, whether or not 
the orogenic heights and depths can sustain these internal stresses. Geological observations 
indicate that mountains generally behave like giants on loam feet. The tectonic deform- 
ations accompanying their collapse may be largely a superficial flow or gliding. But also 
deeper structural levels may be the first to give in by semiplastic internal movements 
(progressive failure). In other cases it appears that a combination of superficial and 
deeper movements occurred. 

The following types of gravitational tectogenesis can be distin- 
guished: 


BeEpigermal 
a. Slumping 
b. Volcano-tectonic collapses 
c. Free gliding 
d. Compressive settling 
e. Squeezing off (extrusion flow) 


I. Dermal 
HEN Bathydermal 
VSubcr sta 


These types are schematically illustrated in figure 2. 


The dispersive transport of rock particles by erosion and the phenomenon of creep 
are also movements caused by the force of gravitation. However, they cannot be classed 
as gravitational tectogenesis, because generally no rock structures result from these 
movements. Moreover, the processes of erosion and creep depend largely on climatic 
(exogenic) factors, whereas gravitational tectogenesis is essentially a reaction to endo- 
genic processes. 

Slumping in some instances may have a transitional character, because it can be in- 
fluenced by exogenic (climatic) factors. Moreover, slumping movements are rather quick, 
whereas in all other types of gravitational tectogenesis the movements are much slower. 
The volcano-tectonic collapses represent a transition between the quick slumping move- 
ments and the slow gravity flow of the other types. The following order of magnitude 
for the rates of movement might be given: 


la. Slumping: Some metres per hour, and higher. 

1b. Volcano-tectonic collapse: Some metres per day. 

lc, etc. Free gliding, etc.: Ranging from metres to millimetres per year. 

As to the kind of movement, slumping differs also from the other types of gravitatio- 
nal tectogenesis. Slumping is chaotic and turbulent, whereas for the other types the move- 
ments are so slow that the internal coherence is more or less preserved, like in glaciers. 
The deformations occur along some distinct planes of internal differential movement or by 
semiplastic deformations accompanied by dynamometamorphism. 


Examples of gravitational tectogenesis in Indonesia. 

Analysing the geological evolution of Indonesia, the author has come to the con- 
clusion that gravitational tectogenesis is not an adventitious phenomenon, but the leading 
principle in structural geology. The problem of the boundary between gravitational tec- 
tonics and ”real” tectonıcs, set in the introduction of this paper, has been solved in the 
following way: 


356 OR. W. VAN BEMMELEN 


Endogenic tectonic forces cause differential vertical movements of orogenic and 
epeirogenic character. For instance, geanticlines and geosynclines are the expression of 
endogenic forces. They are not the effect of compressive forces acting in the crust. In- 
stead, the crust passively follows the movements in the deeper parts of the tectonosphere. 
All structural reactions to these primary vertical movements are the result of gravitational 
tectogenesis. These reactions will follow the way of least resistance; they may be epider- 
mal, dermal, bathydermal or subcrustal, or combinations of movements at different levels 
may occur. | 
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According-to this gravitational principle nineteen series of sections have been con- 
structed, which illustrate ”cinematographically” the successive stages of orogenic evolu- 
tion of different parts of the East Indies 8). 

One could remark that various interpretations of the meaning of geological observ- 
ations are possible, because of the wide meshes between the basic facts on which these 
sections are based. This objection would be serious if only a single example could be 
treated in this way, while for other parts the observations were definitely at variance 
with this conception. However, the method could succesfully be applied to nineteen dif- 
ferent parts of Indonesian mountainsystems in various stages of evolution. Therefore, this 
method has at least the value of a working hypothesis for the interpretation of the 
regional geological evolution. 

Moreover, in Indonesia examples are found of all types of gravitational tectogenesis, 
distinguished theoretically in the first part of this paper (fig. 2). The gravitational 
character of epidermal deformations (Type I) can be established by field-geological 
methods. For the deeper seated gravitational reactions to the endogenic relief established 
(types II, III and IV), the problem has to be studied on a larger, regional scale in com- 
bination with geophysical and geochemical methods (gravimetry, seismology, volcanology, 
petrology). 

For a correct application of the principle of gravitational tectogenesis, it-is essential 
to reconstruct the endogenic (viz. orogenic) relief at the time when the gravitational 
reactions ensued. Such reconstructions of the former relief are done with the aid of 
common geological methods such as stratigraphy, paleogeography, facies analysis, struc- 
tural geology, petrology, etc. Therefore, such reconstructions are less hypothetical than 
those based on the conception of compression tectonics. 

In the following pages a number of examples are given, pertaining to gravitational 
tectogenesis in Indonesia. 


la. Slumping. 

Small scale phenomena of slumping can be studied in series of alternating black 
clays and white pumice tuffs, which were deposited in the Pilomasin caldera (conca) in 
South Sumatra 9). These strata exhibit dips of 5 to 10 degrees (max. 14°); during the 
deposition the subsidence of the basin continued, and intermittantly they slumped toward 
the central and deepest part of the lake. 

Sliding phenomena on a larger scale were found by Kinser and Dieperink 
on Sumba 10). Differential vertical movements of the basement complex caused irregular 
folding and undulations in the overlying veneer of plastic neogene strata. Steeply folded 
layers, 2—3 feet thick, with dragfold, occur between parallel strata. Transitions to larger 
structures are found with recumbent folds, fan folds, and other features of great com- 
plexity in a zone of from 30 to 60 m thickness. It is thought that these structures 
originated by contemporary folding caused by submarine land slip or creep. The thinning 
of the beds over the anticlinal axes points also to a plastic (flowage) folding of yet un- 
consolidated sediments by the force of gravitation. 


na. Volcano-tectsntre-sollap-se's. 

Many examples of gravitational collapse of volcanic structures have been published 
in former publications 11). It is easily understood that the volcanic heaping of billions of 
tons of lava, ashes etc. on a bad foundation of plastic marls and clays may create a 
structurally unstable situation. In many cases this resulted in a collapse of the volcanic 
structures. The gravitational character of these movements has been proved beyond doubt. 
Movements of tension in the cone compensate volumetrically compression phenomena at 
the foot. The resulting structures are by no means small scale details in the tectonic 
situation. The Tambakan foldridge at the foot of the Sunda Complex, North of Bandung, 
abruptly rises hundreds of meters above the lowland plain of Djakarta (Batavia). The 


8) R. W. van Bemmelen: The Geology of Indonesia. 1949. The numbers of figures and 
pages quoted in the following notes refer to this work. ?) Fig. 360, p. 683. 10) P. 509. 
11) P. 547-644: numerous examples from the volcanoes of Java. 
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present difference of altitude between the central volcanic complex and the foldridge at 
the foot is about 1000 m and the mutual distance is 15 km. The present section shows 
(in comparison with the section of the reconstructed situation before the collapse) that 
the tensional movements removed about 715 km2 from the cross section of the central 
Sunda Complex, and that the same amount has been added to the cross section of the 
northfoot. 

ler Free-gliding. 

Small scale phenomena of free gliding are frequently observed. The most imposing 
example is the case of two small volcanoes in the Karangkaobar region (Central Java), 
Pawinihan and Telagalele, which, according to repeated triangulations, actually move 
with a speed of 24 resp. 40 cm per year toward the adjacent Seraju Valley 12). 

These volcanoes are built upon a basement of neogene strata. In plio-pleistocene 
time this basement was arched up, forming a geanticlinal structure, the North-Seraju 
Range. The cones broke off from their anchorage (viz. their feeding neck) and they are 
actually sliding down along slopes which grade resp. 1000 m in 8 km and 800 m in 4 km. 

The base of these volcanoes is formed by the miocene Merawu shales. These plastic 
shales form the core of the North-Seraju geanticline, and they are succeeded by rigid 
strata of volcanic breccias (Bodas breccias). After the uplift of this range the plastic 
shales broke through the rigid carapace of Bodas breccias, and flowed like a glacier to- 
ward the Seraju Valley. This ”relief-overthrust’’ of miocene shales over pliocene breccias 
has at present a structural overlap of about 10 km 13). So, in this case a small „nappe’” 
has been formed by gravitational tectogenesis of the free-gliding type. f 

The larger overthrust sheets in Indonesia, like those of Ceram 1*), Timor 15), and 
Djambi 16), must, in the author’s opinion, also have originated by tree-gliding. The over- 
thrust sheets in Timor have a structural overlap of about 100 km, but their thicknesses 
are small. The highest unit of Fatu limestones even consists of isolated Klippen, which 
most certainly could only move by gliding. But also the other units, like the Schist-Palelo- 
ophiolite complex and the Sonnebait nappe, have no competent layers which could have 
transmitted a compressive force from root to front. There was no ”traineau &craseur” 
which caused these overthrusts by drag. The force of gravity provides the only mechanical 
possibility for the formation of these structures. 

The Djambi nappes in South Sumatra consist of massive granites, carrying permo- 
carboniferous sediments, which have been thrust over isoclinally folded young mesozoic 
sediments of the foredeep. These foredeep sediments are metamorphic shales, like the 
Bündner Schiefer of the Penninic nappes in the Alpes, whereas the much older sediments 


of the Djambi nappes are hardly metamorphosed and rich in fossils. This Permo-Car- . 


boniferous resembles the Pahang Volcnic Series of eastern Malaya and the Riouw Ar- 
chipelago, which are situated at a distance of more than 350 km. Zwierzycki was 
of the opinion that formerly an overthrust nappe of such an enormous overlap connected 
the frontal parts of the Djambi nappes with their root area in the Riouw Archipelago and 
Malaya. But this is mechanically impossible. Nowhere in the world we know overthrust 
nappes of such dimensions. The Djambi nappes are probably gigantic ”Klippen”, isolated 
rootless masses, which were transported passively by free-gliding from geanticlinal uplifts 
into their adjoining foredeeps. This free-gliding did not occur only once, but three phases 
can be distinguished. In three gigantic strides the masses covered three times a distance 
of more than 100 km (late Triassic, late Jurassic, mid-Cretaceous). Each time the masses 
were transported farther southwestward, because the axis of the geanticlinal uplift shifted 
step by step from Malaya toward its present position in the Barisan range of Sumatra 
Each time the Djambi-’Klippen” were elevated on the outer, foredeep-side of the geanti- 
Cline, and they shifted into the foredeep by free-gliding. Finally, this method of transport 
came to a halt because the masses were overtaken by the emigrating crustal wave. The 
axis of the proto-Barisan, which was arched up at the end of the Cretaceous, lay beyond 
'*) Fig. 306, p. 609—610. 13) See tectonogram fig. 301 on pl. 32. 


1%) Fig. 185, 7 447--449,415) 7197233 520—521; fig. 249 Si 
16) Fig. 351, p. 669._670. 8 En! ; fig. 249 on pl. 30; fig. 251—252, p. 542-543, 
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the Djambi nappes, which are now found at the inner-, backdeep-side of the Barisan 
geanticline. 


I Com pressiuve,settling. 


This type of gravitational tectogenesis occurred in many "”idiogeosynclines’”’ (tertiary 
basins of subsidence around the Sunda Land) in which thousands of meters of sediments 
accumulated. Along the borders of these basins or in their central parts anticlinoria 
originated, because the progressive subsidence caused stress-fields in the piles of plastic 
sediments. In some cases the crystalline basement complex joined in these movements 
under the weight of the overlying sedimental column. Typical examples are the Samarinda 
anticlinorium in East Borneo 17), the Rembang-Madura anticlinorium 18), and the Ken- 
deng anticlinorium in East Java19). The age and the direction of the folding in these 
idiogeosynclines vary over short distances; the arrangement of the anticlines in the larger 
anticlinoria is ”en &chelon” and festoon-like. These and other observations indicate that 
the folding movements depend on quite local stress-fields, caused by local circumstances 
such as orogenic relief, inclination of the basement, thickness of the sedimental column, 
mechanical properties of the stratigraphical units. It is impossible to explain these 
foldings by uniform compressive forces in the crystalline crust, viz. a force directed from 
Asia SSE-ward, as has been suggested by other authors. These foldings are local and 
epidermal; most probably they occurred according to local stress-fields created by the 
local geological situations (orogenic relief, inclination of crystalline basement, thickness 
and plasticity of the freshly deposited sediments). 


Ile. Squeezing off or ”extrusion flow” is a type of deformation which might 
accompany deformations by tangential compression as well as gravitational tectogenesis. 
In some cases, however, it clearly belongs to the latter type, e.g. the bulge of eocene clays 
at the East-flank of the West-Progo dome in Central Java 20). The plastic eocene clays 
and marls were squeezed out by the weight of the rigid shield of lavas and breccias which 
cover the eocene strata in the central part of this dome. 

Even real volcanic extrusions might derive their ascensive capacity entirely or partly 
from the weight of the country rocks which overlie the magma-chamber. 


The gravitational character of epidermal movements can generally be demonstrated 
by direct observations in the field. Therefore, this principle of epidermal gravitational 
tectogenesis is already accepted by many geologists. For the lateral movements at deeper 
levels it is less easy to demonstrate that the motive power depends on the potential 
energy which has been accumulated in the orogenic relief. These difficulties arise chiefly 
from two reasons: In the first place, the mutually compensating phenomena of dilatation 
and compression occur at greater distances, so that they are not directly surveyable by 
the field geologist; in the second place, the structures concerned have to be deeply eroded, 
before they can be studied in the field many millions of years afterwards. Consequently, 
the orogenic relief has already changed fundamentally; generally the region of dilatation 
has subsided and it has been covered by a veneer of younger sediments, whilst the region 
of compression, which was first an orogenic low, has later on been pushed up. In the 
deeper levels, subjected to erosion, fossils have been destroyed by metamorphism, and 
the stratigraphic correlations are much more difficult. This hampers the correct recon- 
structions of the orogenic relief during the former phases of structural deformation. 

Nevertheless, there are indications that such deeper seated gravitational reactions 
occurred in pleistocene time or might even be in progress in the present Sunda Mountain 
System. 


IB Drescm alt ypie: 


The relief of East Flores with the bight of Maumere and the adjacent Flores basin 
indicates that the geanticlinal vault has collapsed and that a large portion of its crest 


17) P. 351—353. 18) P. 587—588. 1°) 1. 582—584. 20) Fig. 299, p. 602. 
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and northern flank has slid or is slipping toward the deep basin North of.it21)."Thie 
system of tension-faults, cutting through the crest of the geanticline, has a erescentic 
outline, like the rifts formed by quite superficial slips. In this case, however, the slip- 
faults cut down to the migmatized, more or less plastic core of the geanticline; a 
block of the crystalline crust, measuring about 30 km across and about 100 km long, 
slid toward the adjacent deep. The movements were lubricated by migmatic matter or 
palingenic magmas of the calc-alkaline suite. At the front of the block we find the Sukun 
volcano; on the western branch of the system of slip-faults the active Puluweh volcano 
is situated; on the crest of the Flores geanticline a series of active volcanoes is found 
(e.g. Lewotobi, Leweno). ER 2 

In such a case it is not the epidermal cover of the flanks of a geanticline that glides 
into the adjacent deep: it is part of the crystalline crust itself, the derma, which is sub- 
jected to collapse. The motive power for this gravitational tectogenesis of the dermal 
type is derived from the potential energy accumulated in a geanticline which rises about 
5000 m above the adjacent geosynclinal furrow, the axis of which lies at a distance of 
about 50 km from the geonticlinal axis. 

Farther westward this gravitational tectogenesis of the dermal type increases in 
importance. In Lombok, Bali, and Java (as far as the Tjiletuh bay in West Java, that is 
over a distance of 1150 km) the entire upper part of the geanticline broke off from the 
South flank and slipped northward, causing folds and northward upthrusts in the adjacent 
idio-geosynclinal basin 22). Especially in the Surakarta region, where a reliable strati- 
graphy has been established partly by means of vertebrate faunae, these complementary 
movements of dilatation and compression could be studied in detail 23). The dermal de- 
formations occurred in mid-pleistocene time, but epidermal after effects of volcano-tec- 
tonic nature proceeded in the Upper Pleistocene 24). 


Il. Bathydermal type. 

When the sideward displacements occur chiefly in the mobilized lower part of the 
erust (i.e. the active migmatite zone), we call it bathydermal tectogenesis. This type is 
characterized by the squeezing out of more or less plastic sialic matter from the core 
of. the geanticline toward the adjacent furrow. The process resembles the extrusion flow 
of the epidermal group, only on a much larger scale. The crest of the geanticlinal vault 
breaks down and subsides, while in its side deep injections of migmatic and magmatic 
matter occur. Characteristic of this type of gravitational adjustments is that the lateral 
flow of matter occurs at some depth. At the surface only a subsidence of the orogenic 
high and a rise of the low can be observed, so that it is difficult to distinguish it from 
differential vertical movements by endogenic tectogenesis. Accompanying phenomena of 
volcanic activity, seismicity, and gravity anomalies might provide indications that such a 
bathydermal gravity flow is in progress. Otherwise their structural effects can be studied 
by field-geological methods only scores of millions of years later, when further orogenic 
evolution has caused the exposure of deep crustal levels. 

There is one area in Indonesia where such bathydermal movements presumably oc- 
curred in late pleistocene time, or may still be in progress, viz. the area of the Sunda 
Straits between Java and Sumatra 25). During the Neogene this area was occupied by a 
culmination of the crystalline basement complex, which formed a barrier between the 
idio-geosynclinal troughs of East Sumatra and North Java. At the end of the Neogene 
this Strait-Sunda dome was pushed up by endogenic forces and then it collapsed. This 
collapse was accompanied by cataclysmic eruptions of pumiceous tuffs through rifts on 
the top. Crustal blocks sank down, forming the Semangko Bay, Lampong Bay, etc. 
Meanwhile the adjacent interdeep was pressed up, presumably by accruing migmatic and 
magmatic matter. Only in this section opposite to Strait Sunda do the interdeep and 
outer arc not appear in the submarine relief; there is an uninterrupted slope of the sea- 


”) Fig. 209—210, p. 496. 22) Fig. 214 —505; fi iv. 6 : 
- -210, p. 3 . 214, p. 504—505; fig. 589 on pl. 35; fig. 615 on pl. 35; fi 
657 on pl. 37. 23) Fig. 268, 269, 293 (section VII): 591 —592. 2#) Fi 281; = u 
25) Fig. 324, 325; p. 633-635. ie en a 
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bottom from Strait Sunda to the foredeep (with a depth of about 6500 m at a distance 
of about 200 km). 

At present the Strait-Sunda area still has a very high seismicity and volcanicity 
(Krakatoa). This indicates that the bathydermal gravity flow has not yet come to a halt, 
and that the tectonic structure concerned cannot yet bear the strain caused by the present 
orogenic relief. 

IV- Suberustal-type. 


In the subcrustal type the sideward mass-displacements due to gravity flow occur at 
the base of the crust or still deeper. Consequently, these mass displacements are regist- 
ered at the surface only by differential vertical movements (like the uplift of the Scan- 
dinavian shield after the melting of the ice-cap). This gravity flow has a tendency to 
diminish or wipe out fields of potential energy, without reactions of dilatation and com- 
pression in the crust itself which could be observed by field-geological methods. In this 
respect the subcrustal type differs from the bathydermal one. The latter type causes de- 
formations in the katazone of the crust, which can be studied in deeply eroded mountain- 
structures; whereas the subcrustal gravity flow, which occurs as a reaction to deviations 
from hydrostatic equilibrium in the zone of flow, does not leave traces which can be 
studied by the field-geologist. In Indonesia there are many instances of a straightening 
out of the orogenic relief after impulses of uplift; this has been interpreted as the effect 
of subcrustal adjustments of the gravitational equilibrium in almost all serial pictures of 
the orogenic evolution 26). 

Even the spreading of the ”simatic anti-roots’ might be classed as subcrustal gravit- 
ational adjustments of equilibrium 27). But these phenomena definitely lie outside the 
realm of the field-geologist; they can only be studied by geophysical methods, such as 
gravimetry and seismology. 


ERRATUM 


R. W. varı Bemmelen, ”On the origin of Igneous Rocks in Indonesia.” Geol. & Mijnb. 12, no. 7 (July 
1950). P. 211: In the table in the middle of the page the numbers (2) to (6) should be changed 
into (1) to (5). 


LA TECTONIQUE D’ECOULEMENT DANS LES 
_ ALPES BERGAMASQUES 


par L. U. DE SITTER 


Dans les Alpes Bergamasques les coupes NS, perpendiculaires aux axes structu- 
raux, revelent quelquefois des actions contradictoires. D’une part on remarque des plis 
et des chevauchements dont la partie superieure a eu un mouvement relatif du Sud au 
Nord et d’autre part on reconnait un mouvement inverse. Ainsi, la nappe de Presolana a 
certainement &t& poussee du Nord au Sud tandis que l’on observe dans le soubassement 
de cette nappe les chevauchements de Timogno et d’Ardesio dont les masses sup£rieu- 
res ont &t& poussees du Sud au Nord. “ 

En soi, des mouvements en sens inverses dans une me&me structure ne nous obli- 
gent pas ä trouver des causes differentes pour chacun d’eux; au contraire le phenomene 
se rencontre dans des plis-failles assez simples. II suffit de se degager de la notion 
fausse. que seule la direction du mouvement de la masse sup£rieure d’un chevauchement 
indique l’origine de la pouss&e pour comprendre qu’une telle contradiction n’est qu’ap- 
parente. Nul part et dans aucun pli de quelque forme quelle soit on ne peut distinguer 
entre une direction active et une direction passive. L’asymetrie d’un simple pli, la direc- 
tion de chevauchement dans un pli-faille ou une nappe de charriage ne d&epend originale- 


26) For instance, the evolution of the Philippines, fig. 153 on pl.17, p. 376—377. 
27) Two sections across the northern Moluccas, fig. 156, p. 386; series of sections 
illustrating the evolution of the Banda System, fig. 200 on pl. 23, p. 483—484. 
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ment que de la structure interne des couches competentes au sein de la sequence des 
sediments et de la difference d’el&vation de part et d’autre. 

Ainsi les mouvements en sens inverses dans la coupe des Alpes Bergamasques ne 
nous obligent point A supposer deux poussees successives et d’origine differentes; au 
contraire je les ai expliques dans mon ouVvrage d’ensemble sur les Alpes Bergamas- 
ques 1) comme issus d’une m&me contrainte, de direction NS. 


Toutefois il y a des raisons de reviser cette opinion. Dans le cas oüı les charriages 
superieurs du Nord vers le Sud seraient dus & la möme contrainte que les chevauche- 
ments inferieurs du Sud au Nord, ils devraient &tre remplaces par d’autres structures 
dans les rögions oü ils manquent, la contrainte generale n’ayant pu manquer desse 
manifester. Au contraire, si les charriages superieurs du Nord au Sud sont le resultat 
d’un &coulement, ils ne sont pas dus A une contrainte mais ä la sur&l&vation d’un gradin, 
et il n’y a pas de raison pour qu’une intensification des plissements compense l’absence 
des charriages superieurs la olı ceux-ci manquent. 

En regardant la carte ci-jointe on voit tr&s clairement que les charriages du Nord au 
Sud sont &troitement lies aux surel&vations axiales des gradins septentrionaux. Les char- 
riages du Grigna (Grigna septentrional, Grigna meridional et Coltignone) et ceux Est du 
Val del Geranzone (Resegone, Muschiada-Massimo et Salzana), sont en regard de l’ele- 
vation maxima de l’anticlinal orobique et de la zone orobique septentrional chevauchante 
ä la Cima de Margno et au Piz Cornagiera. Le chevauchement d’Arera est li& au centre 
de l’elevation de Trabuchello. Le charriage de Presolana, qui a une direction du NE au 
SW vient de l’anticlinal de Cedegolo, comme celui du Camino, qui a une direction du 
N au S. 


En m&me temps on peut observer qu’en general ces charriages se sont produits vers 
des depressions des gradins inferieurs. Ainsi ceux des Grigna occupent la grande depres- 
sion Liassique et ceux du Presolana et du Camino a l’Est occupent une depression due 
au developpement du facies de schistes de Wengen dans le Ladinien ailleurs calcaire. Le 
petit chevauchement de Toazzo Permien sur Anisien, est certainement dü a l’affaissement 
de l’Anisien entre deux failles normales. 


Dans la region centrale du Val Brembana les charriages d’ecoulement manquent ce 
qui correspond parfaitement A l’absence de difference d’el&vation entre les deux gradins. 
La faille de Valtorta, accentuant la surel&vation de l’anticlinal Orobique a disparue et 
celle du Valcanale, dans le flanc sud de l’anticlinal de Trabuchello, n’est pas encore 
developpe£e. De plus cette region est moins plissee que celle qui lui succ&de vers l’Est. 
Evidemment, P’absence de charriages de direction du N au S coincide avec l’absence de 
difference d’elevation des gradins, tandis que les surel&evations maximales sont accompag- 
nees de tels charriages. Enfin on voit que les calcaires triassiques n’ont &t& conserv6s sur 


ler, 2me et 3me gradin que dans cette region centrale, tandis qu’ils sont absents vers 
l’Est et vers l’Ouest. 


Les charriages du Grigna, du Presolana et du Camino presentent tous la m&me 
caracteristique, d’avoir gliss6 sur la m&me formation gypseuse du Werfenien. Les char- 
riages du Resegone et du Muschiada-Salzana ont profit& de la nature glissante du Raibler. 

. Toutefois il me semble probable que le decollement original des paquets calcaires 
triasiques de leurs soubassements a &t& effectu& par la contrainte laterale et qu’une fois 
degages ils ont glisse en bas sur le gradin inferieur. Il est impossible de juger ä present 
Si les deux phases, d&collement et &coulement ont &t& söpardes par une p£riode de denuda- 
tion, au cours de laquelle une partie des sediments du gradin inferieur auraient &tes 
emportes. Seule, P’etude minutieuse de la molasse dans l’avant-pays pourrait nous 
renseigner sur ce point. La partie frontale du charriage de Camino, dans laquelle la 
charniere anticlinale a etE conservee, nous montre que la transition du facies calcaire au 
facies gresoschisteux se trouvait exactement sur la cr&te de l’anticlinal original. Une telle 
position doit tre regard&e comme l’indication que l’emplacement du pli a et& influence 


‘) L. U. de Sitter and C. M. de Sitter-Koomans: ‚Th 
Alps”. Leidse Geol, Mededelingen. Vol. XIV B, p. 1—257, 1943, ne 
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par cette heterogenete dans la structure sedimentaire originale, comme je l’ai expose 
. d’autre part 2). 

Tandis que la charniere sup6rieure n’a &t&E conservee que dans le charriage de 
Camino, la charniere inferieure est fr&quemment reconnaissable. Töut le long du Valca- 
nale les couches redress&es contre le butoir du gradin superieur, appartenant ä la serie 
Werfenien-Anisien-Ladinien, la representent. Dans le synclinal couche du Baita del Fop 
la charniere inferieur avec le flanc renvers& est admirablement conserve. Evidemment le 
mecanisme n’est pas exclusivement cassante, au contraire il semble probable qu’un plis 
simple a pr&c&de en certain cas, notamment dans celui du synclinal du Baita del Fop, la 
phase de d&collement. r 

Sans doute l’el&evation d’un gradin sup£erieur s’est effectu& le long d’une faille dans 
le soubassement cristallin tandis que dans la couverture sedimentaire s’est form& une 
flexure. L’angle du plan incline sur le gradin superieur grandissait jusqu’au moment ou 
le bloc des calcaires superieurs se detachait de son substratum et commencait ä glisser 
vers le bas. 

L’example tr&s simple que nous venons de citer a tout de m&me un interet general. 
Il demontre assez bien differents proprietes de la tectonique d’&coulement par gravite: 
1° Un plan inclin& est indispensable. 
2° Le döcollement du bloc sup£erieur peut &tre pr&cede d’un plis de style souple. 
3° De toute Evidence une nappe d’&coulement ne possede pas de racine. 
4° Bien souvent la structure n’est pas simple, mais en plusieurs reprises et avec diffe- 

rents horizons de d&ecollement, des masses sup6rieures glissent vers le bas et s’entas- 

sent sur le gradin inferieur. Evidemment l’entassement peut montrer une succession 
inverse, et, combine avec le plis couch& anterieur, m&me des series renverses com- 
plexes. 
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L. U. de Sitter en C. M. de Sitter—Koomans. The geology of the Bergamasc Alps, 
Lombardia, Italy. Leidse Geologische Mededelingen. Deel XIV B, 1949. 


De schrijvers die het in dit boek besproken gebied gedurende een reeks varı jaren hebben be- 
zocht en zeer vertrouwd zijn met de geologische problemen van de Bergamasker Alpen, geven een 
samenvatting van de resultaten van het veldwerk dat in de jaren 1926—1939 door een deel der 
Leidse studenten aldaar is gedaan. De resultaten van oudere onderzoekers zijn medeverwerkt. Ook 
wordt de stratigrafie van de B.A. vergeleken met die van de naburige gebieden Lugano en Tirol. 

Het eerste deel behandelt de petrografie van de stollings- en metamorphe gesteenten. De vele 
gesteente-analyses en differentiatie-diagrammen geven een duidelijk beeld van het viarierend karak- 
ter dezer gesteenten. 

In het tweede deel wordt de stratigrafie uitvoerig besproken. De sedimentaire serie omvat het 
Perm en de gehele Trias. Isopachenkaarten en stratigrafische kolommen geven een fraai beeld van de 
stratigrafische ontwikkeling in die tijden. 

Uitvoerig worden de faciestypen van het Ladinien besproken. Een nieuw idee inzake de sedimen- 
tatieverhoudingen wordt hier naar voren gebracht. De schrijvers onderscheiden een noordelijke facies 
met een normale opeenvolging Buchensteiner—Wengener—Esino waartoe o.a. de Camino- en Con- 
carena massieven behoren, en een centraal bekken waarin de Esino geheel ontbreekt en in plaats 
daarvan de Wengener optreedt in z.g. „splintershale” facies. De Palline—Borno en Lozio massieven 
worden geacht tot deze laatste groep te behoren. 

In het derde deel — de tektoniek — behandelen de schrijvers o.a. de tektonische consequenties van 
deze zienswijze. De opvatting ‘in 1939 was dat de tektonische eenheden van Palline—Borno en Lozio 
hun oorsprong zouden hebben in een gebied ten N. van de Concarena. De schrijvers beschouwen die 
massieven echter niet alleen als tektonische- maar ook als stratigrafische eenheden en nemen aan dat 
ze zich oorspronkelijk bevonden in een gebied tussen het Val di Scalve en de autochthone Raibler- 
Hauptdolomietzone van Ossimo—M. Erbanno (in het Splintershale bekken). Zij komen dan tot een 
veel logischer verklaring van de ingewikkelde bouw van dit deel der B.A. dan voorheen. Voor zover 
ik kon nagaan is dit het enige fundamentele verschil in opvatting sinds 1939. 

Uiteraard konden slechts enkele punten uit dit boekwerk worden aangeroerd. 

Duidelijke kaarten en profielen illustreren het geschrevene. Een register van plaatsnamen is aan 


| 2) L. U. de Sitter: „The principal of concentric folding and the dependency of tectonical 
structure on original sedimentary structure”. Proc. Kon. Acad. v. Wetenschappen, Amsterdam, 1939, 
Vol. XLIl. 
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de tekst toegevoegd. De geologische literatuur is een prachtige monografie over dit zo interessan 
deel der Alpen rijker geworden. A. MAASKANT. 


R. W. van Bemmelen. The Geology of Indonesia — Vol I A General Geology; I B Portfolio; Il 
Economic Geology. I: 732 blz., 378 fig., 124 tab.; ll: 265 blz., 52 fig., 56 tab. Spec. Ed. Bur. of 
Mines in Indon. Govt. Print. Off./M. Nijhoff, Den Haag, 1949. Prijs f 60.—. 


In de geschiedenis der geologische wetenschap bestaan enkele voorbeelden van regionale beschrij- 
vingen die zodanige kwaliteiten bleken te bezitten, hetzij door de bijzondere aard van het. behandelde 
gebied dan wel door de daarbij ontwikkelde begrippen, dat zulke werken een uitzonderlijke beteke- 
nis verkregen en tot de klassieken moeten worden gerekend. | i 

Het is thans, ruim een half jaar na het verschijnen van het hierboven aangekondigde samen- 
vattende werk, nog te vroeg om een oordeel te vellen over de uiteindelijke plaats die het in de 
vakliteratuur zal innemen. Niet de minste twijfel echter kan er bestaan over de cardinale belangrijk- 
heid en de hoge wetenschappelijke waarde van deze monumentale synthese. 

Ruim 22 jaren na het verschijnen van Rutten’s onvolprezen „Voordrachten over de Geologie 
van Nederlandsch Oost-Indie” liggen dus twee fraai gedrukte kwarto delen met bijbehorende atlas 
voor ons. Dit is de rijpe vrucht niet slechts van de minutieuze ijver en volledige competentie van de 
schrijver, doch tevens de rijke oogst van een volle eeuw '„Dienst van het Mijnwezen in Nederlands 
Indie”. en een waardige afsluiting van de „Europese” periode der geologische onderzoekingen en 
mijnbouwkundige ontsluitingen in deze archipel. 

Hoewel een volledige bespreking van deze ruim 1000 bladzijden tekst met 600 figuren en tabellen 
eigenlijk een uitvoerig artikel van minstens tien pagina’s zou vergen (Both& immers had in 1927 
voor Rutten’s ruim 800 blz. reeds zes pagina’s nodig), zii — in afwachting van constructieve 
discussie — met deze bespreking volstaan. Te meer geldt dit, waar v. B.’s werk behalve de gedegen 
en omvangrijke compilatie van het belangrijkste oudere en bijna al het nieuwere materiaal ook nog 
zo vele en zo zelfstandige, om niet te zeggen originele en zelfs controversiäle opvattingen en deels 
heterodoxe gezichtspunten bevat, dat de lezer of recensent daarbij niet ongeinteresseerd kan blijven. 

Waar de rustige docent en mentor Rutten op bijna vaderlijke wijze de verdiensten en soms 
tekortkomingen van hele generaties geologen en „reizigers” voordroeg, daar treedtt van Bemme- 
len veeleer op als onvervaard analyticus, die scherpzinnig diagnostiseert doch tevens stoutmoedig 
snoeit en bouwt. In hoeverre zijn bouwsels ons nader brengen tot de waarheid in de wonderschone 
natuur der geologie van Indonesi&, dat zal vooreerst elke lezer voor zichzelf moeten trachten uit te 
maken en dat zal verder de toekomstige ontwikkeling der wetenschap deels daarginds, maar evenzeer 
in andere gebieden, en zelfs in laboratoria en studeerkamers, openbaren. 

Dit boek daarover besta geen twijiel — is een uitdaging! Een regionale aardkunde, inderdaad, 
maar tevens een handschoen geworpen in de arena der tectonische geologie, petrologie en zelfs geo- 
fysica.-Het heeft geen zin een recensie over dit boek te schrijven, indien niet elke toekomstige lezer 
uitdrukkelijk wordt aangezegd, dat hij — tenzij slechts documentaire detailgegevens over stratigrafie 
of mijnwezen worden nageslagen — onvermijdelijk wordt geconfronteerd met de undatie-theorie en 
al hare-vertakkingen. 

Hoewel schrijver in de benijdenswaardig helder en zakelijk geschreven tekst op volkomen objec- 
tieve wijze allereerst de feitelijike gegevens en (zonodig) de daaromtrent geuite commentaren of 
hypothesen weergeeft en pas daarna — meestal in kleiner lettertype — de eigen opvatting vermeldt, 
toch is de hele conceptie van bouw en genese in ruimte en tijd gebaseerd op de fundamentele begin- 
selen der bicausale tectogenese, volledig „fixisme’” inzake continenten en een gematigd transformisme 
inzake stollingsgesteenten. Vooral de talrijke „genetische” (of evolutionele) doorsneden, welke — 
weliswaar vrij schematisch — op zeer instructieve wijze de geologische geschiedenis van het des- 
betreffende gebied tot veelal 8 ä& 25 km diepte voorstellen, zijn alle geheel volgens de principes der 
undatie-theorie geconstrueerd. 

Het is dus voor de gebruiker van dit regionale handboek gewenst dat hij zich vertrouwd maakt 
met ten minste de grondbeginselen van het hele complex der belangwekkende opvattingen welke 
veelal worden samengevat onder de bijna te simpele term undatie-theorie. Voor dit doel is wel het 
meest voor de hand liggend en tevens zeer geschikt de uiteenzetting op p. 281 t.e.m. 295 van deel I A 
waarin van Bemmelen zelf zijn fysisch-chemische hypothese met een tiental diagrammen en 
tabellen voor elk geoloog begrijpeliik behandelt. Daarnaast de grotendeels theoretische paragrafen 
over vulkanen en magma (p. 205, 213, 254), mede in verband met orogenetische ontwikkeling (p. 228, 
231), over de granieten (p. 240), over de diepe aardbevingen (p. 263) en de tegenstelling van pri- 
maire en secundaire tectogenese (p. 336). 

Onder verwijzing naar de lezenswaardige epiloog op p. 732 moge hieronder nog de vertaling 
van schr.’s samenvatting op p. 723 (te combineren met het sleuteldiagram van p. 724) van dienst zijn 
voor een juist begrip van de grote geotectonische kaart, die — helaas ongekleurd — een welkome 
synthese geeft van schr.’s visie inzake de bouw van dit grote gebied. 

Ss undatie-theorie is gebaseerd op de volgende waarnemingen: de geosynclines zijn de geboor- 

teplaatsen der gebergte-systemen en deze ontwikkelen zich als stelsels van crustale golven welke 

in de loop der tijden zich van de axiale gedeelten der geosynclinale zeeön naar het voorland 
bewegen. Deze opvatting ontkent vernauwing van geosynclinale bekkens en uitpersing van de 
inhoud daarvan door laterale verschuivingen van de stiive omranding zoals bij de kaken van een 
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bankschroef. In dit opzicht neemt de undatie-theorie stelling tegen alle theorien met korst-inknik- 
king of continentverschuiving.” 


De beide banden, die — waar nodig naar elkaar refererend — een overweldigende hoeveelheid 
gegevens bevatten, bespreken of er naar verwijzen, zijn in hoge mate als zelfstandige eenheden uit- 
gevoerd, elk met eigen paginering, literatuuropgave, alfabetisch register enz. 

 Deel I behandelt de geologische ontwikkeling van de eigenlijke Oost-Indische archipel met de 
logisch daarbij aansluitende gebieden: het maleise schiereiland, de Philippijnen, geheel Nieuw Guinea, 
Christmas Island alsmede de Andamanen en Nicobaren, tezamen niet minder dan vier procent van 
de aardoppervlakte vormend. De zes hoofdstukken omvatten: fysiografie, stratigrafie, vulcanisme, 
geolysiek en de geologische ontwikkeling, eerst van de vier hoofdgebieden en daarna van de hele 
Indische Archipel. De volgorde van behandeling der grotere eilanden en hoofdelementen is bij de 
stratigrafie anders dan in de belangrijke hoofdstukken I en V, hetgeen op grond van de betere kennis 
ge Is wordt gemotiveerd doch voor de dagelijkse gebruiker wellicht enige praktische- bezwaren 
oplevert. 

Daar zowel in de tekstfiguren als in de grote kaarten en doorsneden van de atlas in het geheel 
geen kleuren zijn toegepast, moest gebruik worden gemaakt van een — op uniforme wijze volgehouden 
— systeem van harceringen en symbolische signaturen. Hoewel alle figuren bevredigend leesbaar zijn 
en sommige zelfs een markante indruk wekken (vergl. fig. 171: Midden-Celebes en fig. 366: de Batak- 
tumor doorsneden), kunnen zonder veel moeite sommige kaarten en secties veel expressiever worden 
gemaakt door zelf enkele elementen wat in te kleuren (b.v. de drievoudige afglijding der Djambi-dek- 
bladen van fig. 351). 

Het blijft ten zeerste te betreuren, dat bij zulk een belangrijke uitgave de extra kosten verbonden 
aan de bijvoeging van een gekleurde geologische overzichtskaart blijkbaar te bezwaarlijk zijn geacht. 
Dit klemt te meer aangezien Rutten’s (niet ideale doch wel verdienstelijke) geologische compilatie- 
bladen lie, 15b en 24a, merendeels 1 : 6.000.000, in de „Atlas van Tropisch Nederland’ van 1932 
dateren en deze laatste bovendien niet meer verkrijgbaar is. Sedertdien is geen geologische over- 
zichtskaart meer verschenen; bij een eventuele tweede druk ware in deze leemte te voorzien. 


De delfstoffenriikdom van Indonesi& vormt het onderwerp van het tweede deel Dit econo- 
mische begrip is weliswaar allereerst geologisch bepaald doch daarbij spelen nog talrijke andere fac- 
toren een .soms overwegende rol. Op verdienstelijke wijze heeft de auteur een betrouwbaar beeld 
geschapen zowel van de wijze waarop de ondergrondse voorraden voorkomen en deels worden gewonnen 
als van de directe of meer verwijderde vooruitzichten. 

Een bijzondere verdienste ligt in de verwerking van vele, tot dusver niet gepubliceerde en thans 
vrijwel ontoegankelijke verslagen van „Opsporing” en „Mijnbouw” te Bandung. 

De vier hoofdafdelingen omvatten: 

A. Organische delfstoffen: Petroleum, aardgas, kool en asfalt; B. Ertsen; C. Industriäle delfstoffen; 
D. Nog niet geöxploiteerde mineralen. 

Begrijpelijkerwijs wordt aan de koolwaterstoffen, die immers meer dan de helft van de minerale 
uitvoer vormen, een belangrijke plaats ingeruimd. De behandeling van dit „vloeibare”’ onderwerp is 
accuraat en voorzover de gegevens beschikbaar waren ook grondig. Jammer dat de uit aardolie ont- 
stane asfalten (o.a. het fascinerende en vrij riike voorkomen van Buton) niet direct aansluitend bij, 
doch onnodig apart na de kolen worden beschreven. Het helaas kleine kaartje van de tertiaire olie- 
bekkens en de geosynclinale stroken met redelijke’ kans op productie, is ongetwijfeld suggestief in de 
goede zin des woords en het steekt zelfs gunstig af bij een gelijksoortig recent beeld van de olie- 
geoloog Beltz (B.A.A.P.G. 1944). Het algemene overzichtskaartje fig. 2 op blz. 5 is zelfs met een 
leesglas moeilijk te ontcijferen; ook enkele andere kaartjes ziin op de grens der leesbaarheid. 

Ofschoon deel II een zelfstandig geheel vormt en apart gebruikt kan worden, heeft de auteur zeer 
terecht enkele verwijzingen ingelast naar het eerste deel. Dit had in nog ruimere mate kunnen ge- 
schieden, zo o.a. bij de detailkaartjes en stratigrafische tabellen van Z. Sumatra, O. Java, Ceram etc., 
bij de nikkelvoorkomens van Z.O. Celebes, het goud van het Mangani-gebied en de primaire tin van 
Banka en Billiton. 

De in belangrijkheid op olie en tin volgende kolen, bauxiet en goud worden uitvoerig besproken. 
Dat het Celebes-nikkel-erts (waarvan n.b. door de Japanners gedurende de laatste oorlog 200.000 t. 
met 3% gehalte werd afgescheept) in slechts anderhaive blz. zonder kaartje of doorsnee is behan- 
deld, steekt vreemd af tegen het economisch zoveel minder belangrijke jarosiet (ijzeraluin), waaraan 
ruim 7 blz. zijn gewijd. Ondanks deze en andere, doch steeds ondergeschikte onvolkomenheden (zo- 
als de in een populair museum passende industriöle robot van de inleiding) moet met grote lof en dank 
worden betuigd, dat met dit tweede deel een comnact en rijk compilatiewerk is ontstaan dat volstrekt 
onmisbaar is voor de toekomstige prospector, mijnexploitant of concessionaris. 

C. P. M. FRYLINCK. 


M. Gignoux. Geologie Stratigraphique. Masson, Paris, 4ieme &d., 1950. 2000 frs. 
Goede wijn behoeft geen krans, en deze korte notitie dient slechts om aan te kondigen dat hei 
bekende fraaie werk van Gignoux thans in een geheel bijgewerkte uitgave verschenen is. Een 
toename van 50 pg. en een vergroot formaat zijn gebruikt om de vele nieuwe gegevens te verwer- 
ken, waarvan een deel in de vorige uitgave slechts als addenda opgenomen kon worden. De alge- 
mene opzet van het werk is gelijk gebleven, evenals mijn bewondering voor de heldere wijze waarop 
een dergelijke hoeveelheid feitenmateriaal elegant weergegeven iS. M.G.R. 
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L. Don Leet. Earth Waves. Harvard Monographs in Applied Science No. 2, 122 p., 58 
fig. Harvard University Press-John Wiley & Sons Inc. 1950. 


De schrijver, hoogleraar in de geologie aan Harvard University en bekend door zijn publicaties 
op enölogisch BeIT. heeft blijkens het voorwoord dit boek samengesteld aan de hand van een 
serie voordrachten en wel met het doel: „om een beknopte samenvatting te geven van de huidige 
kennis aangaande golven in de aarde, met toepassingen daarvan op de exploratie van delfstoffen, 
de studie van stormen, het meten van de uitwerking van ontploffingen op gebouwen en het karteren 
van geologische structuren. Tevens bevat het niet gepubliceerde of moeilijk toegankelijke resultaten 
van recente onderzoekingen aangaande golfvormen, interpretatie van refractie-profielen en micro- 
seismen”. ; “ 

Hoewel bij de beperkte omvang niet elk van deze onderdelen volledig tot zijn recht komt, 
biedt dit boek veel wetenswaardigs. Het eerste van de vier hoofdstukken behandelt het meten varı 
de golven en wel de beginselen der trillingsleer (harmonische en gedempte trillingen), de theorie van 
de seismograaf, culminerend in de vaststelling dat deze instrumenten in het algemeen de uitwijkin- 
gen van de bodem aangeven als de frequentie van de bodembeweging groter is dan de eigen frequen- 
tie en de versnellingen registreren bij lagere frequenties; verder worden enkele soorten seismografen 
besproken w.o. een condensator-seismograaf met een periode van plm. 1 sec., ontwikkeld door 
Blumberg, welke in staat is een bruikbare registratie te leveren van golven zowel met korte (ont- 
ploffingen) als met lange perioden (aardbevingen). j 

Het tweede hoofdstuk bevat een overzicht van de golfvormen, zonder dat wordt uitgegaan van 
spannings- en elasticiteitsleer; behalve de bekende longitudinale (P), transversale (S), Rayleigh (R) 
en Love golven (Q), vermeldt de schrijver nog hydrodynamische (H) en gekoppelde golven (C), die 
door hem zijn aangetroffen o.a. in opnamen van de atoom-ontploffing in Nieuw-Mexico, doch waar- 
voor nog geen physisch-mathematische basis is gevonden. 

In het derde hoofdstuk, de voortplanting van golven, is een verscheidenheid van onderwerpen 
bijeengebracht: wetten van breking en terugkaatsing met de energieverdeling volgens Knott, de 
verklaring voor het optreden van gerefracteerde golven volgens Thornburg h, formules voor 
refracties langs horizontale en hellende laagvlakken, looptijdkrommen voor gebogen en gereflec- 
teerde golven, karakteristieken van aardbevingsgolven, de bouw var de aardbol, en het refractie- 
schieten; van het laatste onderdeel worden twee interessante voorbeelden gegeven, waarbij o.a. een 
poging is gedaan om het verdwijnen van refracties in verband te brengen met de laagdikte en de met 
de afstand afnemende frequentie der golven. 

Tot slot wordt een schets gegeven van de ontwikkeling van het waarnemen en bewerken van 
microseismen voor meteorologische doeleinden; schr. stelt voor om de tot dusverre gevolgde drie- 
N anenode uit te breiden door in elk der drie hoekpunten drie componenten te registreren i.p.v. 
slechts een. 


Het gehele werk maakt een zeer verzorgde indruk, is gemakkelijk leesbaar en bevat duidelijke 
illustraties. VRIEE 


B. G. Escher. Algemene Mineralogie en Kristallografie. Tweede druk. XV + 628 p., 
860 figuren. Gorinchem, J. Noorduyn en Zoon, 1950. Prijs f 26.—. 


Bij het vergelijken van deze tweede druk met de eerste, die reeds eerder in dit tijdschrift werd 
besproken (l5de jrg. 1936, p. 4), blijkt dat het aantal pagina’s van 504 gebracht is op 628, het aan- 
tal paragrafen van 356 op 523 en het aantal figuren van 750 op 860. 

De grootste uitbreiding onderging het hoofdstuk over de kristalstructuur. In een aantal nieuwe 
paragrafen (263—299) is getracht het wezen der 230 ruimtegroepen duidelijik te maken door een 
meer uitvoerige behandeling van de begrippen patroon, en complex en fundamenteel volume van de 
cel. Door een geleidelijike behandeling: begonnen wordt met de bouw in het plakke vlak, vervolgens 
die in de ruimte en tenslotte worden enkele voorbeelden van de hexagonale en de regulaire cel be- 
handeld — is schr. erin geslaagd deze materie op duidelijke wijze te verklaren. 

Bij de bespreking van de structuur der silikaten, die — gelukkig! — worden ingedeeld volgens 
Strunz, is een tiental paragrafen ingelast waardoor iets dieper op de bouw van enkele belang- 
rijke mineralen kon worden ingegaan. 

Hoofdstuk V, „Ontstaan der mineralen en hun paragenesen”, is uitgebreid met negen para- 
grafen, waarin, beknopt doch duidelijk, een overzicht wordt gegeven van de nieuwe denkbeelden en 
van de moderne nomenclatuur over het ontstaan van gesteenten. 

De nieuwe figuren, tendele foto’s van modellen en kristallen, zijn evenals de oudere, met bijzon- 
dere zorg vervaardigd en beantwoorden meestal aan het gestelde doel: de geschreven tekst te ver- 
duidelijken. Enkele figuren maken hierop een uitzondering zoals o.a. fig. 599: dat bij de orthoscoop 
eik punt van het ‚beeld correspondeert met een punt van het voorwerp, bij de conoscoop met een 
richting in het kristal, is uit deze figuur nauwelijks of niet af te leiden. 

. In het hoofdstuk over de Kristallografie wordt bij de afleiding van de eenheidsvormen, evenals 
ee de isocylindrische projectie van Lambert gevolgd. Ref. vraagt zich af of het 
Sen en die behalve misschien in Leiden, voor zover bekend nergens wordt toe- 


Door de talrijke uitbreidingen en aanvullingen is de bru:kbaarheid van dit leerboek ten zeerste 
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J. K. SMIT & ZONEN 


Opgericht 1888 


AMSTERDAM 
Sarphatistraat 66 
Telefoon 51641, 51948 - Telegr.: CARBONSMIT 
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Diamant voor alle 
industriele doeleinden 


Maar een DIAMANT-BOORKRONEN 
bijzondere: voor olie-, erts- en 
\ kolenboringen etc. 

* Hij is Vooraf Gevormd! DIAMANT-WERKTUIGEN 
voor slijp- en 
„Blue Strand Preformed Wire Rope” aiczaeidneladen 

wordt geslagen uit draden, die vooraf 

in de spiraalvorm zijn gebracht, welke Vraagt prospecti 


zii in de afgewerkte kabel zullen 
aannemen. Dit geeft groot voordeel 
boven normale kabels, daar de in- 
wendige spanningen ontbreken. De 
kabel met de blauwe streng is ge- 
- makkelijkerte buigen. Bij doorhakken 


blijven de strengen bijeen, waardoor Ä T: L Ä S 


vastbinden overbodig is. De kabels 


Rond 40 jaren algemeen gebruik 


gaan langer mee, zijn veiliger en ge- COMPRESSOREN 

makkelijker in het gebruik. Draden, Stationnair, Transportabel 
die na langdurig gebruik zijn gebro- PNEUM. WERKTUIGEN en toebehoren 
ken, bliijven op hun plaats. Minimaal UNIVERSEEL-MACHINES, enz. 

gevaar bij behandeling. In de mijn- Aanvragen: 

bouw, op olievelden, bij constructie- N.V. HOLLAND-ATLAS 


WITTEHUIS - ROTTERDAM -- TELEFOON 29350 
werken, overal waar zwaar werk REPARATIEWERKPLAATS EN MAGAZIUN 
wordt verricht, geeft men aan „Blue 
Strand Preformed” de voorkeur. 

TECHNISCH BUREAU GOPPEL 


STRAND 


PREFORMED WIRE ROPE 


PRODUCT VAN BRITISH ROPES LTD., 
DONCASTER, ENGELAND 


i Complete V-Snaar Aandrijvingen { 
EXPORT SALES OFFICE, 52 HIGH HOLBORN, LONDON W.C.1 RÜBBER EN LEDEREN \Y-SNAREN 
} Drijfriemen-Transportbanden 
Vertegenwoordigers: N.V. INGENIEURSBUREAU v/h J. M. MODERNE DRIJFWERKEN ENZ. 


C. VAN BORSELEN & Co. Lange Poten 15A, ’s-Gravenhage 


Wij leveren sinds 1884 


SPECIAAL-LAMPEN 


voor Mijnbouw, 
Industrie 
en Överheidsbedrijven 


Aanvragen te zenden aan de 
vertegenwoordigers voor Holland: 


Staalhandel G. SARK 


FRIEMANN & WOLF c.m.E.H. 


Akkumulatoren- und Grubenlampenfabrik BOSTRUSI2BOHE HRARTEM 
DU I Ss BUR G Ripperdapark 15 


GEGRÜNDET 1884 Telefoon 14059 - 11051 


Tot op heden werden reeds 25.000 Düsterloh-sleep- en -opvoerlieren in 
bedrijf genomen. Zij ziin dan ook bijzonder economisch, veilig in gebruik 
en practisch in bediening. Zij worden gebruikt voor het vervoer in vlakken 
hellende galerijen, alsook bij reparatiewerk in verticale schachten. Trek- 
kracht: 350-1600 KG.; Kabelsnelheid 0,8-1 m.; Aandrijving : Perslucht 
of electriciteit. Voornaamste kenmerken zijn de nauwkeurig berekende 
constructie, de zuivere afwerking bij een zorgvuldige materiaalkeuze. 


VRAAGT ONVERPLICHT ADVIES: 


DE$STERLON 


GEWERKSCHAFT DUSTERLOH - BOCHUM 
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toegenomen en kan het zowel aan a.s. mijningenieurs en geologen als voor zelfstudie worden aan- 
bevolen. Dit geldt in het bijzonder ook voor natuur- en scheikundigen voor wie de kristallografie 
een onontbeerlijke hulpwetenschap is geworden. 

De systematische en duidelijke behandeling van elk onderwerp wijst op de grote didactische 
ervaring van schr. Behalve de heldere en prettige stijl is het vooral ook de typografische uitvoering, 
waaraan wederom byzonder zorg is besteed, die maakt dat men het boek steeds weer met genoegen 
ter hand neemt. J.t.M 


H. H. Read. Rutley’s Elements of Mineralogy. 24th edition. 525 pp. 138 fig. London, 
Th. Murby & Co., 1948..Prijs 12 s. 6 d. 


Sinds de eerste druk in 1874 heeft dit boekje een doorlopende metamorfose ondergaan, waardoor 
het zich tot op heden heeft kunnen handhaven bij het Engelse mineralogie-onderwijs en daar nog 
steeds het meest gebruikte boek is. 

In deel I (p. 1—208) worden in zes hoofdstukken de algemene, kristallografische, chemische en 
physische eigenschappen der mineralen besproken. In de 23ste en 24ste druk is dit deel, in verge- 
lijking met de voorafgaande drukken, volledig omgewerkt en uitgebreid. 

Hoofdstuk IV, over de bouw der mineralen is nieuw. Bijzondere aandacht is besteed aan de 
krachten die de deeltjes in kristallen bijeenhouden en aan de bouw der silikaten. Hoofdstuk V, waar- 
in de optische eigenschappen der mineralen zijn behandeld, is in vergelijking met de 22ste druk zeer 
aanzienlijk uitgebreid en verbeterd. Hoofdstuk VI, over de wijze van voorkomen van mineralen, werd 
voor het eerst ingelast in de 23ste druk. 

Deel II omvat de beschrijving der mineralen. De indeling der mineralen is enigszins merkwaar- 
dig. Het is een gecombineerde economische en chemische classificatie. De mineralen zijn gerang- 
schikt in groepen van de elementen. Wanneer een mineraal meerdere elementen bevat bepaalt het 
economisch belangrijkste element de indeling. De groepen worden besproken volgens de plaats 
van het element in het periodiek systeem. De silikaten die in groep IV bij silicium zijn ingedeeld, 
zijn onderverdeeld naar de bouw. 

Elk mineraal wordt op zeer systematische wijze beschreven. Bijzondere aandacht' is besteed aan 
de wijze van voorkomen en gebruik. 

De optische eigenschappen werden steeds tamelijk volledig opgesomd, met uitzondering var 
de optische orientering bij de twee-assige mineralen: deze ontbreekt altijd. 

Het aantal figuren (94 in deel I, 44 in deel II) is voor een mineralogieboek zeer gering. Van die 
van deel II is een aantal minder goed geslaagd. 

Door de aanzienlijke uitbreidingen en verbeteringen in de twee laatste drukken, benadert de 
inhoud van Rute y’s Mineralogy thans ongeveer de eisen die aan de Nederlandse universiteiten en 
aan de Technische Hogeschool aan het mineralogie-onderwijs worden gesteld. Vooral nu op het 
ogenblik voor veel studenten Amerikaanse boeken door de ongunstige valuta-verhouding niet meer 
bereikbaar zijn, kan hun aandacht op dit boek worden gevestigd. .tM 


Th. A. Cutting. Manuel of spectroscopy. VI + 220 blz., 28 fig. Chemical Publishing 
Cy., Brooklyn, N.Y., 1949. $ 6.50. 


In de eerste helft van dit werk vindt men een uiterst elementaire bespreking van beginse- 
len der spectraalanalyse, lichtbronnen, gebruikelijke spectraalapparaten en de uitvoering van kwali- 
tatieve en semi-kwantitatieve bepalingen. Tevens worden aanwijzingen gegeven voor het construe- 
ren van eenvoudige en weinig kostbare hulpmiddelen voor het verrichten van dergelijke analyses. 
De constructies die voor het electrische gedeelte varı de lichtbron (boog en vonk) worden aanbevo- 
len zijn verwerpelijk uit een oogpunt van veiligheid; bedenkelijk is dit vooral omdat de schrijver zich 
wendt tot een niet-deskundig publiek. De schrijver hoopt hiermede een meer algemene toepassing 
van de spectrochemie bij mineralogisch onderzoek en bij prospectie te bevorderen; men vraagt zich 
echter af of dit eerste deel werkelijk voorziet in een behoefte aan populair-wetenschappelijke voor- 
lichting. 

Een oriöntatie in de spectra der afzonderlijke elementen wordt gegeven in blz. 97—185 met een 
beperking tot het zichtbare spectrum en het nabije ultraviolet. Van elk element worden in doorsnee 
een tiental liinen genoemd, verder gegevens over ontdekking en voornaamste toepassingen en een 
prijs-aanduiding. Het werk wordt besloten met twee tabellen, een (p. 174—185) met gemiddeld 20 
liinen per element, terwijl in de andere, naar golflengte gerangschikt, tussen 7000 en 3900 Ängstrom 
2 of 3 liinen per Ängstrom-eenheid vermeld worden. De tabellen zijn zeer bruikbaar, maar geven 


uiteraard weinig nieuws. W. v. TONGEREN. 


G. Schulte & W. Löhr. Markscheidekunde für Bergschulen und für den praktischen 
Gebrauch. 280 pag., 229 figuren en aanh. Berlin, Springer-Verlag, 1949. Prijs D.M. 20.40. 


Een onveranderde, nieuwe druk van het leerboek, dat zowel de toekomstige mijnopzichters als 
de opzichters bij de opmetingen (mijnmeters) een inzicht wil geven in het mijnmeten in de ruimste 
zin van het woord. 

In het eerste gedeelte worden op bevattelijke wijze inrichting, gebruik en toepassing van de 
verschillende soorten meetinstrumenten besproken, hoofdzakelijk met het oog op ondergronds gebruik. 
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' i ieri iijzondere aandacht verdienen 
k de berekening der uitgevoerde metingen wordt hierin behandeld. Bijzon i 
ns inziens de behandeln van: dwangcentreringen, re Re de metingen 
bepaling van de gebergtebeweging ten gevolge van ontginning van Kolenlagen. 
e er nee atdstale ee wordt een duidelijk N gegeven van de bestaande 
thoden, waarbij de voordelen der verschillende soorten tot uiting komen. i 
= Be eoocken loodaansluitingen worden zeer bevattelijk behandeld, waarbij op verschillende 
critieke punten de aandacht wordt gevestigd. Enige opheldering over wat men onder „zware ER 
wichten” heeft te verstaan, ware echter gewenst. Over de methode, om de slingeringen der loden 
tegen te gaan door deze onder te dompelen in water, waarop een laag olie, zullen vele vaklieden 
weinig enthousiast zijn! h 
In het tweede ER worden verschillende soorten en methoden van kaarteringen, alsmede de 
daarbij te gebruiken instrumenten besproken. Bijzondere aandacht verdienen vooral de verschillende 
perspectivische methoden, alsmede het hoofdstuk „Sonderkonstruktionen Dit gedeelte eindigt met 
een volledig overzicht der verschillende soorten mijnplannen, zoals deze in Duitsland zijn voorge- 
schreven. R 
Enige handige tabellen en nomogrammen besluiten dit leerboek. Het valt echter te betreuren, dat 
enige dezer nomogrammen niet wat groter zijn getekend. ’ b 5 x 
De talriike tekeningen in de tekst zijn zeer duidelijk,; de berekeningen zijn overzichtelijk. Deze 
nieuwe druk zal in vakkringen met vreugde worden begroet. DRENT. 
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Forrester. Field and mining geology. 3d ed. Wiley. N. York, 1947. 


Dit praktische handboek beleefde zijn „third printing” slechts &&n jaar na de publicatie, wel een 
bewijs, dat het in de smaak valt. Het is zuiver praktisch ingericht en geeft antwoord op vele vragen 
van de praktiserende geoloog. Het mag dan ook warm aanbevolen worden voor een ieder die de 
praktijk ingaat. d. S. 


A. Robberts. Geological structures and maps. A practical course in the interpretation 
of geological maps for civil and mining engineers. Sir Isaac Pitman and Sons, Ltd. 
London, 1947. 


Als korte handleiding bij een eenvoudig practicum in dagzoom constructie op een topographi- 
sche kaart en schetsprofiel-tekening is dit boekje voor de beginnende veld-geologische student zeer 
bruikbaar. De talriijke voorbeelden achterin verzameld geven hem de gelegenheid zich rekenschap 
te geven van de beschreven methodes. De tekst en oefeningen zijn echter uitermate elementair en 
voor een vergevorderd student zeker onvoldoende. Zus 


MEDEDELING 


Sedimentologisch Congres 1951 


Nadat de vorige congressen voor Sedimentologie en Kwartair resp. in Belgi& (1946) en Frankrijk 
(1949) zijn gehouden, bestaat thans het voornemen om het volgende congres in 1951 in Nederland 
te houden en wel van 5—13 Juli te Groningen en Wageningen. Het zal in zoverre van zijn beide 
voorgangers verschillen, dat het komende congres uitsluitend aan sedimentologie is gewijd. De eerste 
3 dagen zijn bestemd voor vergaderingen, de overige 6 voor excursies. Op het programma staan 
0.a. excursies naar het Waddengebied met achterland in Groningen, de N.O. Polder, de vlechtende 
riviersystemen bij Nijmegen en een tocht door de Biesbos. Op 3 en 4 Juli zal een voorexcursie ge- 
maakt worden naar de veengebieden in Westelijk Nederland. 

Voorzitter van het Organisatie-comite is Dr. D. J. Doeglas te Wageningen, secretaris Dr. R. D. 
Crommelin, Duivendaalselaan 2 te Wageningen en penningmeester de Heer L. A. E. van Eerde, 
Spaarne 17 te Haarlem. Dr. Tj. J. van Andel (Kon. Shell Laboratorium, Amsterdam-N.) treedt op als 
secretaris der redactie-commissie voor de verhandelingen, welke vöör de aanvang van het congres 
worden gedrukt. Manuscripten moeten voor 1 Febr. a.s. aan hem worden ingezonden. Verzoeken om 


inlichtingen en opgaven voor deelname worden ingewacht door de secretaris van het organisatie- 
comite. 


Geologische Dienst. Na een langdurige ziekte heeft Dr. Th. Reinhold zijn werkzaamheden 
als directeur op 6 November j.l. hervat. 


MEDEDELINGEN VAN HET BESTUUR. 
Betreft: Nog niet betaalde contributies. 


In de loop van dit jaar zijn aan onze daarvoor in aanmerking komende leden herhaaldelijk aan- 
maningen toegezonden tot betaling hunner contributie over 1950 en voor zover nodig over daaraan 
voorafgaande jaren. 

Tot ons leedwezen hebben wij moeten constateren, dat vele leden en buitengewone leden nog 
steeds niet aan hun financiele verplichtingen hebben voldaan. 


De achterstand in de contributiebetaling bedraag? over 1950 nog ruim f 2000.— en over de daar- 
aan voorafgaande jaren nog ruim f 4000.—. 


nen 
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In verband hiermede achten wij ons verplicht, ingevolge art. 17 van ons Reglement, hoe ongaarne 
ook, aan die leden en buitengewone leden, die op 1 Januari 1951 hun achterstallige contributie nog: niet 
hebben betaald, de toezending onzer publicaties voorlopig te staken. 


Wij doen nogmaals een dringend beroep op onze leden om medewerking, ten einde aan deze 
onhoudbare toestand een eind te maken, door zo spoedig mogelijk hun schuld aan te zuiveren en ons 
te sparen voor het nemen van nog strengere reglementaire maatregelen. 

Het adres van onze penningmeester is Ir J. B. van der Drift, Carel Reinierszkade 41 ’s-Graven- 


hage en ons gironummer 40517 "s-Gravenhage. 


HETISBESTUUR 


Dr H. M. E. SCHüÜRMANN, Voorzitter. 
Ir H. J. M. W. DE QUARTEL, Secretaris. 


AGENDA 


Zaterdag 16 December 1950, 15 uur. Buitengewone vergadering. van het Nederlandsch 
Geologisch Miinbouwkundig Genootschap, in het gebouw van het Koninklijk Insti- 
tuut van Ingenieurs, Prinsessegracht 23 te ’s-Gravenhage. 

Sprekers: I. Ir E. de Wilde over: „De opbouw van de Boekit Asammijn”. 
2. W.L. Scheen, geol. drs. over: „Enige theoretische beschouwingen omtrent de span- 
ningen en deformaties in de aardkorst”. 


Leden van de Afdeling voor Mijnbouw van het Koninklijk Instituut van Ingenieurs hebben vrije 


toegang. 


H. J. M. W. DE QUARTEL, Secretaris. 


PERSONALIA 


De leden van het Genov:ıschap worden verzocht 

alle wijzigingen in adres, titel en functie op te 

willen geven aan het secretariaat: van Soute- 

landelaan 33, te 's-Gravenhage. 

Nieuwe adressen: 

ALTHUIS, S. P. —, Leiden, Roodenburgstr. 48 (bg). 

ANDEL, Dr. Tj. H. van —, Amsterdam-Z., Wil- 
lemsparkweg 115b (g). 

BAKKER, geol. drs. G.—, Amsterdam, Koninginne- 
weg 60 (b) (ek). 

BAREN, Li. Prof. Dr. Ir. F. A..van —, Naarden, 
Rubenslaan 15 (g). 

- COX, B. —, Delft, Meesterstraat 9 (bg). 

CROMMELIN, Dr. R. D. —, Wageningen, Bel- 
monreweg 1 (g). 

DAMSTE, geol. drs. R. A. —, Antwerpen, Vlaamse 
Kunstlaan 48 (g) (ek). 

GO PING GAM, Amsterdam, Frans van Mieris- 
straat 41b (bg). 

GRAVESTEYN, J. —, Utrecht, J. S. Bachstraat 18 


(bg). 

Er 2 geol. drs. H. M. — Sungei Gerong, 
Sumatera Selatan, Indonesia, c/o Expl. Dept. 
S.V.P.M. (g). 

KISSLING, Dr E. A. —, Clarens, Schweiz, „Clos 
Grammons”. Chemin des Cr£tes (g). 

KLUIVING, R. B. —, Amsterdam, Gerard Terborg- 
straat 4 III (bg). 

KONINGSBERGER, Tj., geol. cand. —, Utrecht, 
Nieuwe Gracht 187. 

LEUPOLD, Prof. Dr. W. —, Zürich 6, c/o Geol. 
Inst. der Eidgen. Techn. Hochschule, Sonnegg- 
strasse 5 (g). 

MARTIN, Dr. Rudolf —, Djakarta, p/a B.P.M., 
N.V., Indonesia, Djalan Willem 2. 

MEYER, Dr. G. W. H. —, Zürich 53, Schweiz, 
Witikonerstrasse 250 (g). 

POMES, Ir. H. —, Tandjung Enim, Sumatera Sela- 
tan, Indonesia, c/o Tambang Batu Bara Bukit 
Agam (T.A.B.A.) (b). 

TONGEREN, Prof. Dr. W. van —, Velsen, De 
Savornin Lohmanlaan 23. 

VEEN, A. H. van der —,' Leiden, Morskade 9A 


(bg). 


GISCHLER, C. E. —, Harderwijk, Jan van Nassau- 
kazerne (bg). : 

HAANSTRA, Dr. U. — Sorong, Nieuw Guinea, 
c/o N.N.G.P.M. (g). 

WIJKERSLOOTH DE WEERDESTEYN, Jhr. Dr. Ir. 
P. J. €. de —, Vaals, Maastrichterlaan 72 (g). 


Mutaties: 

ERDBRINK, geol. drs. D. P. —, Baarn, De Beau- 
fortlaan 1. Van (b) naar (g). 

WILDE, m.i. Ir. E. de —, 's-Gravenhage, Staten- 
laan 56. Van (m) naar (b). 

WIJKERSLOOTH DE WEERDESTEYN, Jhr. Dr. Ir, 
P. J. C. de —, Vaals, Maastrichterlaan 72. Van 
(m) naar (g). 

Bedankt: 

BOSMA, W. — (bg) per 1-1-1951. 

BOSSE, m.i. Ir. P. M. van — (b) per 1-1-1951. 

DUYFJES, m.i. Ir. G. — (m) per 1-1-1951. 

KLAY, H. —, (bg) per 1-1-1951. 

MOL, R. —, (bg), per 1-1-1951. 

NES, Prof. Ir. C. L. van — (b) (gk) per 1-1-1951. 

SCHAEFFERS, W. F. M. — (bg) per 1-1-1948. 


Adressen gevraagd: 

GIESBERS, J. —, oud adres: Amsterdam, Amstel 
71 (bg). 

MEERTENS, J. A. —, oud adres: Leiden, Lage 
Morschweg 75 (ge&ämigreerd naar Australie) 


bg). 

BERQEE M. C. —, oud adres: Weltevreden, Ga- 
roetstraat 3 (b). 

SALFISCHFANGER, H. G. J. —, oud adres: Wo- 
nokrome, Indonesia, p/a B.P.M. (g). 

SWEENS, R. A. A. E:—, oud adres: Sittard, Enge- 
lenkampstraat 19A (m). 

VISSER, P. —, oud adres: Voorburg, Buitenrust- 
plein 14 (g). 

SIMONS, Dr. A. L. —, oud adres: Bandung, Geol. 
Museum (g). 

WITTE, A. J. —, oud adres: St. Pancras N.H. (bg) 
(Vertrokken naar Frankrijk). 

ZWART, H. J. —, oud adres: Leiden, Nieuwe 
Mare 27 (bg). 
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Lower Maintenance Costs 


Costs are cut to 
minimum in the DP/2 
by the use of mercury 
switches in preference to x 
copper contactors. Burnt 
contacts are eliminated and re- 
newals are never necessary. Here is the 
first instance of successful application of a 
self-resetting overload device to a Drill Panel 
The DP/2 takes two drill sockets, and com- 
prises a reversing isolator, transformer with 
fuse protection, and mercury tube contactors 
for remote control of the drills. It is built 


This switch 
means completely 


on the unit principle for easy replacement of independent 
; components, with all parts easily accessible. _ 
Low height and light weight make flitting simple. reversal 


Delivery is immediate. % Write for full information. 


@) p.p.2 DRILL PANEL 


HUGH WOOD & Co. Lid., Dashwood House 
69, Old Broad Street, LONDON E.C.2 HUWDOD 
11 


Factories: Gateshead-on-Tyne, 


Set drijiven van steengangen gaat economisch met een 


Distington-Goodman „Duckbill” 


— bespaart arbeidskrachten. 


Wanneer een Distington-Goodman 
Duckbill gebruikt wordt, zijn niet meer | 


dan twee man nodig om alle manipula- — geringe kapitaalkosten. | 


ties, inclusief het boren, het zetten van 
ondersteuningen en het verladen van 


— betrouwbaar in het gebruik, gering onderhoud. 


de stenen uit te voeren. De Duckbill 
heeft schitterende resultaten ge- 
leverd, wanneer men dit beoordeelt 
naar het aantal kub. meters steen, 
dat per 100 mandiensten gewonnen 
werd. Met deze machine kunnen de 
kosten van het drijven van steen- 
gangen belangrijk beneden de normale 
gebracht worden. 


— laat ruimschoots plaats om boor- en ander gereed- 
schap opzij te leggen. 


— belaadt even gemakkelijk kleine of grote mijnwagens 
in een ononderbroken stroom. 


— de schudgoot is zeer gemakkelijk te verlengen. 


— een voortreffeliike combinatie van mechanische lader 
en transporteur. 


DISTINGTON ENGINEERING 


COMPANY LIMITED 


DMNSTINGION 


WORKINGTON * CUMBERLAND : ENGLAND 
Telegramadres: Chapbank Workington 


Vertegenwoordigers: 


N.V. Ingenieursbureau v/h J. M. C. van Borselen & Co. 


Lange Poten 15a - ’s-Gravenhage 


DB 7a 


HAARLEM HOLLAND 


e CONRAD BANKA BOREN 
e CONRAD POWER PIONEER 
e CONRAD PUTBOORMACHINES 


e CONRAD KERNBOORMACHINES 


VOOR BOWVEN- EN 
ONDERGRONDS BEDRIJF 


'ONRAD BOORMACHINE GELEVERD VOOR ERTSBORINGEN IN EGYPTE 


BOORWERKTUIGEN EN -GEREEDSCHAPPEN VOOR DE OLIE-INDUSTRIE 


De "SYMONS PATENT ROD DECK 
SCREEN” is een klasseerzeef met groot 
nuttig effect. Het zeefoppervlak wordt ge- 
vormd door staven van verenstaal in plaats 
van het gebruikelijke zeefgaas of de geper- 
toreerde plaat. Bij zeer grote toevoer van 
nat of droog materiaal kan een buitenge- 
wone capaciteit worden bereikt. 


Door de lange levensduur van de stalen 
staven ziin de -onderhoudskosten van het 
zeefviak bijzonder laag, waardoor ook de 
zeefkosten per ton miniem zijn. 


SYMONS ZEVEN 


me NORDBERG 


HEAD OFFICE: MILWAUKEE, MANUFACTURING COMPANY 
WISCONSIN. U.S.A. BROOK HOUSE - PARK LANE - LONDON W.I 


ORIGINAL- 
STIRNRAD KETTENZUG 
| „RECORD“ D.R.P.a. 


| Kurze Bauhöhe und geringes 
\ Gewicht, mit Kugellagern 


men 


WINDENFABRIK 


J. D. NEUHAUS ::H 


WITTEN-HEVEN 
GEGRUNDET 1769 - RUF: 2565 


3.BTHEILE 


: KETTENFABRIK: HAMMERWERK. 


.SCHWERTE- RUHR 
SESRUNDET 
A819 


g penDE N 
sneLLO RE 
ERCO PRE 5 so 
zul = vAcuUMPOMFT || HOMBURG 


Fabr. Capaciteil 


ALLEENVERKOOP VOOR NEDERLAND 


N.V. GIETART HENGEL 


POSTBUS 3, TEL. 4147-4148 


ZEVEN 
VOOR KOLEN EN COKES 


N.V. MACHINEFABRIEK EN IJZERGIETER|) 


„HOLLAND-BERGEN OP ZOOM” 


rn EEE GEBE 
ALLE CORRESPONDENTIE BETREFFENDE ADVERTENTIES, ABONNEMENTEN e.d. 
AAN: G. A. TIESING, VOGELKERSSTRAAT 48, DEN HAAG, TELEFOON 334141 


